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Esipuke
Tämä raportti on kuvaus Tampereen vesilaitoksen vaikutuksista ympäristöön. Se
on ensimmäinen vaihe tutkimushankkeesta “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja ve
sien käsittelyn ekotehokkuus”. Tutkimus kuulu TEKESin tutlömusohjelmaan “Ve
sihuolto 2001” sekä ympäristöministeriön koordinoimaan ympäristöklusterin tut
kimusohjelmaan.
Tutkimusta valvomaan perustettiin johtoryhmä, johon ovat kuluneet Esko
Haume Tampereen vesilaitoksesta, Aija Jantunen Kemira Chemicalsista, Jorma
Kaloinen ympäristöministeriöstä, Risto Laukkanen (puheenjohtaja) Tekniifisestä
korkeakoulusta, Markku Maunula maa- ja metsätalousministeriöstä, Mec Estlan
der ja Jyri Seppälä Suomen ympäristökeskuksesta, Jukka Meriluoto Vesi- ja viemä
rilaitosyhdistyksestä, Risto Saarinen Turun kaupungin vesilaitoksesta ja Heikki
Uusi-Honko ja Robin Gustafsson TEKESistä. Tutkimuksen ovat rahoittaneet TE
KES, Suomen ympäristökeskus, ympäristöministeriö ja maa- ja metsätalousminis
teriö. Tutkimushankkeen “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien käsittelyn eko
tehokkuus” vastuullisina johtajina ovat toimineet Veli-Matti Tiainen (25.9.1998
saakka) ja Jyrki Tenhunen Suomen ympäristökeskuksesta. Tampereen vesilaitok
sen inventaarion ovat tehneet Jaana Oinonen Tampereen teknillisestä korkeakou
lusta ja Jyrki Tenhunen. Vaikutusarvioinnin ovat tehneet Jyrki Tenhunen ja Jyri
Seppälä. Lisäksi lukuisat asiantuntijat Tampereen vesilaitoksesta, Suomen ympä
ristökeskuksesta, Tampereen teknillisestä korkeakoulusta ja Kokemäenjoen ve
sistön vesiensuojeluyhdistyksestä ovat edesauttaneet työpanoksellaan ja asian
tuntemuksellaan tutkimuksen valmistumista.
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Tämän tutkimuksen tavoitteena on ollut käsitellä yhdyskuntien vesihuollon ym
päristövaikutuksia kokonaisuutena. Miten paljon jätevesien käsittely kuormittaa
ympäristöä? Kannattaako jätevesien käsittelyä edelleen tehostaa ympäristönsuo
jelun nimissä? Esimerkiksi nämä ovat kysymyksiä, jotka vaikuttavat vesihuolto
päätöksiä tehtäessä ja ovat olleet myös tämän tutkimushankkeen käynnistämisen
taustalla. Tutkimusmenetelmäksi on valittu elinkaariarviointi, jonka avulla erilai
sia ympäristövaikutuksia on suhteutettu toisiinsa. Tutkimuskohteena on Tampe
reen vesilaitos, joka vedenhankintaan ja -jakeluun sekä jätevesihuoltoon liittyvi
en toimintojen suhteen edustaa varsin hyvin Suomessa toteutettuja vesihuoltorat
kaisuja. Ympäristöltään Tampere on tyypillinen sisämaan kaupunki, jonka jäteve
det johdetaan rehevöitymisherkkään vesistöön.
Tutkimushankkeelle “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien käsittelyn eko
tehokkuus” on tutkimussuunnitelmassa asetettu muun muassa seuraavia tavoit
teita:
1 Arvioida ja keskenään verrata vesi- ja viemärilaitostoiminnan eri vaiheissa
syntyviä ympäristöä rasittavia tekijöitä. Niitä ovat ilma-, vesi-, ja jätepäästöt, ener
gian ja raaka-aineiden käyttö sekä maankäyttö.
2 Tuottaa vesihuoltojärjestelmien ja niiden perusparannus- ja kehittämishank
keiden ympäristövaikutusten arviointimenetelmä. Kehitettävällä tietokantaan pe
rustuvalla menetelmällä voidaan selvittää vesihuollon rakentamisesta, käytöstä ja
ylläpidosta aiheutuvia ympäristövaikutuksia sekä vertailla vesi- ja viemärilaitos
ten kehittämisvaihtoehtoj en ympäristö- ja kustannusvaikutuksia. Laskentamallia
ja arviointimenetelmää voidaan käyttää vesihuoltoratkaisujen suunnittelun ja ver
tailun työkaluna kehitettäessä ja rakennettaessa vesihuoltojärjestelmiä niin Suo
messa kuin vientikohteissakin. Menetelmällä voidaan arvioida ja priorisoida esi
merkiksi Suomen lähialueiden vesihuoltokohteita. Menetelmää voidaan hyödyn
tää myös hankkeiden esisuunnitteluvaiheessa tehtävien ratkaisujen tukena.
3 Luoda edellytyksiä vesffiuollon päästöjen yhdennettyyn haifintaan ja BAT:n
mukaisen toiminnan soveltamiseen vesihuollossa. Kehitettävän menetelmän mu
kaisesti voidaan vastaavia tarkasteluja kehittää myös muille kunnallisteknisen
huollon sektoreffle. Tutkimus avaa mahdollisuuksia kaupunkiyhdyskuntien eko
logiselle kehittämiselle.
Tämä tutkimusraportti keskittyy Tampereen vesilaitoksen suorien ja välillis
ten päästöjen inventointiin ja niiden ympäristövaikutusten arviointiin sekä tulos
ten analysointiin. Tutkimushankkeelle “Vesihuollon elinkaaritutkimus ja vesien
käsittelyn ekotehokkuus” asetetuista tavoitteista tässä raportissa yritetään antaa
vastauksia lähinnä kohtiin yksi ja kolme. Tutkimuksen myöhemmissä vaiheissa
keskitytään arvioimaan samanaikaisesti vesi- ja viemärilaitosten toiminnan eko
logisuutta, taloudeifisuutta ja palvelutasoa päätösanalyyttista lähestymistapaa
hyödyntäen.
Tämän raportin inventaario-osassa esitetään suorat ja välilliset ilma-, vesi-, ja
jätepäästöt sekä energian ja raaka-aineiden käyttö. Inventaarioselvitys käsittää
myös elinkaariarvioinnin periaatteiden mukaisesti tutkittavan järjestelmän raja
ukset, lähtötietojen allokoinnin periaatteet, yksikköprosessien kuvaukset, pääs




lähteet. Inventaariossa tehtävät ratkaisut ja valinnat vaikuttavat keskeisesti kerä
tyn aineiston laatuun ja ympäristövaikutusten arvioinnin lopputulokseen. Tampe
reen vesilaitoksen ympäristövaikutusten arviointi toteutetaan käyttäen päätös
analyysfln perustuvaa vaikutusarviointimenetelmää (Seppälä 1997 ja 1999a, Sep
pälä & Jouttijärvi 1997). Menetelmä on kehitetty Suomen olosuhteisiin. Vaikutus-
arviointi tehdään myös Ekoindikaattori 95 -mallilla, jota käytetään yleisesti kau
pallisissa elinkaariohjelmissa. Ympäristövaikutusten arviointimallit antavat kar
kean suuruusluokan eri päästöjen aiheuttamien ympäristövaikutusten keskinäi
sestä merkityksestä. Tällaista tietoa tarvitaan vesihuollon kehittämisen annoin
tim. Saatu tieto on myös hyödyllinen tarkasteltaessa perusparannus- sekä uusin
vestointien kokonaisvaikutuksia ympäristöön. Myös parhaan käyttökelpoisen tek
nologian (BAT) soveltamisen kannalta on oleellista tietää, miten vesihuollon eri
prosessit aiheuttavat ympäristövaikutuksia.
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1 nventaarioselvitys
......................................................
Tampereen vesilaitos hoitaa Tampereen kaupungin talousveden valmistukseen ja
jätevesien käsittelyyn liittyvät tehtävät. Tässä tutkimuksessa Tampereen vesilai
toksesta käytettään nimitystä Tampereen vesi- ja viemärilaitos. Puhuttaessa vesi
laitoksesta tarkoitetaan talousveden valmistukseen ifittyvää toimintaa ja puhut
taessa viemärilaitoksesta tarkoitetaan jäteveden käsittelyyn liittyvää toimintaa.
Inventaarioselvityksessä on arvioitu Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen syöt
teet (materiaalit, energia) ja tuotokset (tuotteet, päästöt ilmaan ja veteen sekä kun
teät jätteet) yhden vuoden ajalta. Inventaarioselvitys muodostuu tavoitteiden ja
soveltamisalan määrittelystä, inventaarioanalyysistä sekä tulosten tulkinnasta.
Inventaarioanalyysin tuloksena saadaan inventaariotaulukko, jossa on esitetty vesi-
ja viemärilaitoksen suorat väliifiset päästöt. Vesi- ja viemärilaitoksen ostaman ener
giantuotannon päästöt ovat mukana. Vesi- ja viemärilaitoksen toiminnot on jaettu
osakokonaisuuksiin, joille inventaariotiedot on kohdennettu. Osakokonaisuudet
ovat vedenotto, veden puhdistus, vesijohtoverkosto, viemäriverkosto, jäteveden
käsittely ja lietteiden loppusijoitus.
2.! Soveltamisala
2.!.1 Toiminnallinen yksikkö
Toiminnallinen yksikkö on tutkittavan järjestelmän määrällinen suorituskyvyn
mittausyksikkö. Sen ensisijaisena tarkoituksena on antaa vertailuyksikkö, johon
syötteitä ja tuotoksia suhteutetaan. Toiminnallisen yksikön avulla elinkaariarvi
oinnin tuloksista saadaan vertailukelpoisia, jos vertailtavien järjestelmien rajauk
set ja laskentaperusteet ovat samanlaiset. (SFS 1997)
Talousveden valmistuksessa toiminnallinen yksikkö on prosessin lopputuote
eli yksi kuutiometri verkostoon pumpattua talousvettä. Tämä tarkoittaa sitä, että
inventaariossa kerätyt luvut suhteutettiin Tampereella vuonna 1996 toimitettuun
vesimäärään (18 251 000 m3). Puhdistetun veden määrä on suurempi kuin verkos
toon pumpatun veden määrä, koska osa puhdistetusta vedestä kuluu laitoksen
sisäisessä käytössä.
Viemärilaitoksen lopputuotteita ovat käsitellyn jäteveden lisäksi muodostu
nut liete sekä lietteen mädätyksessä syntynyt kaasu. Tutkimuksen toiminnallisek
si yksiköksi valittiin näistä määrällisesti merkittävin eli yksi kuutiometri käsitel
tyä jätevettä. Inventaariossa kerätyt luvut siis suhteutettiin Tampereella vuonna
1996 käsiteltyyn jätevesimäärään (26 467 000 m3). Jäteveden suurempi määrä ta
lousveden määrään verrattuna johtuu muun muassa ympäristökunnista tulevista
jätevesistä, vuotovesistä, viemärin johdettavista sadevesistä ja teollisuusjäteve
sistä.
Inventaariossa syötteet ja tuotokset esitetään yhtä vuotta (1996) kohti las
kettuina lukuina. Syötteet ja tuotokset esitetään myös toiminnaffista yksikköä
kohden laskettuna, jotta tulosten vertailu muihin vastaavanlaisiin tutkimuksiin
olisi mahdollista.
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2.1.2 Järjestelmän rajat
Järjestelmän rajat määrittelevät, mitkä yksikköprosessit otetaan mukaan elinkaa
riarviointiin. Yksikköprosessi on elinkaariarvioinnissa pienin yksikkö, josta tiedot
kerätään. Ideaalitilanteessa järjestelmä pystytään mallintamaan siten, että syöt
teet ja tuotokset sen rajoilla ovat perusvirtoja. Perusvfrroilla tarkoitetaan (SF5 1997):
1. tarkasteltavaan järjestelmään ympäristöstä tulevaa materiaalia tai energiaa, jota
ihminen ei vielä ole jalostanut,
2. tarkasteltavasta järjestelmästä ympäristöön lähtevää materiaalia tai energiaa,
jota ihminen ei enää käsittele.
Inventaarion yksityiskohtaisuutta täytyy tarkastella tutkimuksen tavoitteen
kannalta. Tässä tutkimuksessa pyrittiin ennen kaikkea saamaan luotettava yleis
kuva vesi- ja viemärilaitoksen ympäristörasittavuudesta. Kuvassa 1 on Tampereen
vesi- ja viemärilaitoksen virtauskaavio kokonaisuudessaan. Eri vaiheiden tarkem
mat kaaviot esitetään kappaleessa 2.2.
2.1.3 Allokoinnissa käytetyt periaatteet ja menettelyt
Vesilaitoksen (vedenotto, veden puhdistus, vesijohtoverkosto) inventaariossa
kaikki syötteet ja tuotokset kohdistettiin valmistetulle talousvedelle. Viemärilai
toksen (viemäriverkosto, jätevedenkäsittely, lietteiden loppusijoitus) lopputuot
teita ovat käsitellyn jäteveden lisäksi liete ja mädätyskaasu. Viemärilaitoksen in
ventaariossa syötteet ja tuotokset kohdistetifin pääsääntöisesti käsitellylle jäte
vedelle. Ainoastaan mädättämökaasusta tuotetulle lämmölle, joka myydään ulko
puolelle, allokoidaan sille kuuluva osa mädättämökaasun poltossa syntyviä pääs
töjä myydyn energiamäärän mukainen osuus. Tuloksissa (kappale 3.2.3) esitetään
myös vaihtoehtoinen allokointitapa. Siinä mädättämökaasusta tuotetulla lämpö
energialla, jota ei voida hyödyntää jäteveden käsittelyssä ja joka johdetaan kau
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Pyhäjärvi
Kuva 1. Tampereen vesi-ja viemärilaitoksen asakakanaisuudet sekä niihin liittyvät tärkeimmät
materiaali- ja energiavirrat.
taan kaukolämmöksi, korvaa Tampereen kaukolämmöntuotantoa. Jäteveden kä
sittelyä siis hyvitetään niillä päästöilä, jotka syntyisivät, jos sama lämpömäärä
tuotettaisiin Tampereen kaukolämpölaitoksilla.
Samalla vaihtoehtoisella allokointiperiaatteella voitaisiin käsitellä myös liet
teitä. Tällöin lietteiden hyötykäytöllä maanviljelyksessä voidaan ajatella korvat-
tavan teoffisesti tuotettuja lannoitteita. Systeemiä voitaisiin silloin hyvittää nifilä
päästöillä, jotka syntyisivät vastaavan lannoitemäärän teollisessa valmistusproses
sissa. Mädättämökaasun ja lannoitteiden valmistusta korvaavaan lietteiden käy
tön ympäristöhyötyjä on tarkasteltu vaikutusarvioinnin tulosten yhteydessä.
2.1.4 Kriteerit wötteidenia tuotosten mukaan ottamiseksi
Tässä tutkimuksessa tärkein mukaan otettavien syötteiden ja tuotoksien valin
taan vaikuttava tekijä oli inventaariolle asetettu tavoite saada luotettava yleisku
va vesihuollon ympäristörasittavuudesta. Valinnan perusteena oli syötteen ja tuo
toksen oletettu merkittävyys ympäristön kannalta. Mikäli merkityksen katsottiin
jäävän vähäiseksi (esim. painoprosenttiosuus kokonaiskuormituksesta vähäinen)
syöte tai tuotos rajatifin ulos inventaariosta.
Toinen rajaukseen vaikuttava lähtökohta oli, että tämän tutkimuksen puit
teissa ei lähdetty tekemään mittavia taustaselvityksiä syötteiden ja tuotosten tar
kemmaksi selvittämiseksi. Inventaariossa käytettiin saatavilla olevia, käyttökel
poisia ja luotettavaksi katsottuja tietoja.
Inventaarion maantieteellinen rajaus perustuu Tampereen vesi- ja viemärllai
toksen toiminta-alueeseen. Tarkasteltava järjestelmä käsittää Tampereen vesi- ja
viemärllaitoksen Tampereella käsitellyn veden. Tampere osti 3 prosenttia ta
lousvedestään Ylöjärveltä vuonna 1996. Tämä vesimäärä ei ole mukana inventaari
ossa eikä myöskään Ylöjärvellä sijaitseva puhdistamo, josta ostettu vesi toimite
taan.
Veden käyttö klinteistöissä lisää veteen jätteitä ja epäpuhtauksia (ruuantäh
teet, pesuaineet, virtsa, ulosteet jne.) sekä lämpöenergiaa. Veden käyttövaihe ei
olle mukana inventaariossa.
Kemikaalien valmistuksen välillinen luonnonvarojen kulutus (valmistuksen
raaka-aineet) jouduttiin jättämään pois luotettavien tietojen puutteen vuoksi. Käy
tettyjen kemikaalien määrät ovat kuitenkin tiedossa.
Hajupäästöt ovat ongelma varsinkin kaupunkialueella sijaitsevalla jäteve
denpuhdistamolla. Rikkivety (H25) on usein tärkein hajunaiheuttaja. Hajupäästöjen
vaikutukset ovat hyvin paikallisia ja niiden mittaaminen on hankalaa, joten haise
vien yhdisteiden päästöjä ei sisällytetty inventaarioon.
Puhdistamoilla syntyvät pienet määrät talous- ja toimistojätettä sekä verkos
totoiminnassa syntyvät rakennus- ja kaivuujätteet eivät ole mukana inventaarios
sa. Jäteveden käsittelyssä syntyvä välppä- ja hiekkajäte laskettiin inventaariossa
lietteeksi.
Verkoston rakennus- ja huoltotöissä kuluva energia (esim. kaivaminen, talvi
sin maan sulattamiseen tarvittava nestekaasu) ei ole mukana tarkastelussa.
Lietteen loppusijoituksen aiheuttamia ympäristövaikutuksia ovat muun mu
assa kaatopaikalle sijoitetun lietteen aiheuttamat päästöt maaperään, pohjavesiin
ja vesistöihin sekä lannoitteena käytetyn lietteen raskasmetallien kertyminen vil
jelykasveihin. Lietteen raskasmetallipitoisuudet eivät yhtä maanviljelyshyö
tykäytön raja-arvoja. Koska myös väkilannoitteista aiheutuu raskasmetallikuormi
tusta maaperään, ei lietteistä oletettu aiheutuvan merkittävää ympäristökuormi
tusta maanviljelyskäytössä. Kompostoinnin oletettiin toimivan hyvin, joten kom
postoitu liete ei hajoa anaerobisesti eikä metaanipäästöjä synny. Lietteen hajoami
sesta kaatopaikalla aiheutuvat metaanipäästöt ilmaan ovat sen sijaan mukana in
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ventaariossa. Ympäristökuormitusta aiheutuu myös polttoaineiden käytöstä mm.
levitettäessä lietettä pelloille sekä käännettäessä kompostia. Tätä kuormitusta pi
dettiin kuitenkin pienenä, joten sitä ei tarkasteltu inventaariossa.
2.1.5 Lähtötietojen keruuseen käytetyt menettelytavatja
tietolähteet
Inventaariovuodeksi valittiin vuosi 1996, josta oli kattavasti tietoja saatavilla. Ky
seisen vuoden osalta selvitetffin Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen normaali-
käytön tiedot. Inventaarion pääasiallinen tietolähde on Tampereen kaupungin ve
silaitoksen toimintakertomus vuodelta 1996. Se sisältää tärkeimmät tiedot vesi- ja
viemärilaitoksen toiminnasta. Inventaariossa arvioituja tekijöitä ovat:
- Uusiutuvien luonnonvarojen käyttö,
- Uusiutumattomien luonnonvarojen käyttö,
- Päästöt ilmaan: hiilidioksidi (C02), typpioksiduuli (N20), metaani (CH4), rikki
dioksidi (S02), typen oksidit (NO), hiilimonoksidi (CO), haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (VOC), metallit: arseeni (As), kromi (Cr), nikkeli (Ni), vanadiini (V),
lyijy (Pb), kadmium (Cd), elohopea (Hg),
- Päästöt veteen: ammoniumtyppi (NH4), fosfori (P), typpi (N), biologinen ha
penkulutus (BOD7),
- Päästöt maaperään,
- Liete ja sen sisältämät haitta-aineet (esimerkiksi metaifit).
Energian käyttö jaettiin energialähteen mukaan uusiutuvaan ja uusiutumat
tomaan energiaan. Energian oletettiin olevan keskimääräistä Tampereella tuotet
tua sähkö- ja kaukolämpöenergiaa. Energia on ilmoitettu pääasiassa alempana
polttoarvona (LHV, low heating value). Joissain tuotteissa on ilmoitettu ylempi
polttoarvo (HHV, high heating value).
Kemikaalien valmistajilta kerättiin tietoja niiden valmistukseen tarvittavista
resursseista ja syntyvistä päästöistä. Pääosa tiedoista on luottamuksellisia, joten
niitä ei julkaista tutkimusraportissa. Henkilökohtaiset tiedonannot olivat tärkeä
fiedonlähde. Keskusteluissa tietoja ja arvioita saatiin Tampereen vesi- ja viemäri
laitoksen, Tampereen teknillisen korkeakoulun, Pirkanmaan ympäristökeskuksen,
Tampereen sähkölaitoksen sekä Suomen ympäristökeskuksen asiantuntijoilta.
Kirjallisuutta käytettiin, mikäli mitattua tai muutoin laskettua tietoa ei ollut saata
villa. Lähteinä käytettiin luotettaviksi katsottuja tutkimuksia.
2.1.6 Lähtötietojen laadun arviointi ja puuttuvan tiedon käsittely
Koska kyseessä on Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen inventaario, kerättiin ensi
sijaisesti Tamperetta koskevia tietoja. Niiden puuttuessa on käytetty valtakunnal
lisia tai kansainvälisiä tietoja. Tampereen vesi- ja viemärilaitos edustaa hyvin tyy
pillistä suomalaista vesi- ja viemänilaitosta. Inventaario toteutettiin laitoksen
normaaliifianteen fiedoilla ja tutkimus on helposti toistettavissa.
Inventaarion lähtötietoina käytettiin ensisijaisesti mitattuja tietoja. Ellei niitä
ollut saatavilla, käytettiin luotettaviksi katsotuilla menetelmifiä laskettuja tietoja,
asiantuntija-arvioita ja kirjallisuuslähteitä. Inventaariotiedot pyrittiin keräämään
vuodelta 1996. Jos niitä ei ollut käytettävissä, käytettiin uusinta saatavilla olevaa
tietoa.
Suurin osa tiedoista on peräisin vesi- ja viemärilaitoksen toimintakertomuk
sesta (1996). Eniten epävarmuutta lähtötiedoissa on kemikaalien ja putkien val
mistuksen aiheuttamassa välillisessä ympäristökuormituksessa. Kemikaalien osal
ta valmistuksen tiedot ovat epätäydellisiä. Putkien valmistuksen tiedot ovat luo
tettavia, mutta epävarmuutta aiheutuu putkimateriaalien massoista, jotka perus
tuvat arvioihin. Rakennusten ekotasemallista (Kaivonen 1997) saadut tiedot ra
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kentamisen aiheuttamasta ympäristökuormituksesta ovat riittävän luotettavat.
Vesi- ja viemärilaitoksen rakennusten ifiavuudet ovat arvioita. Arvioita pidettiin
kuitenkin riittävän hyvinä, joten tarkempiin selvityksiin ei ryhdytty. Vesi- ja vie
märilaitokselta saatuja arvioita kuljetuskilometreistä pidettiin luotettavina inven
taarion tarkoituksiin. Jäteveden käsittelyssä syntyvät metaani- ja typpioksiduuli
päästöt laskettiin kirjallisuuslähteisin perustuvilla menetelmifiä. Koska puhdista
mokohtaisia mittaustietoja metaanipäästöistä ei ollut saatavilla, voidaan arvioita,
jotka tehtiin useilla vaihtoehtoisifia tavoilla, pitää riittävän luotettavina vesi- ja
viemärilaitoksen kokonaisarvioinnin kannalta.
Joistakin vedenpuhdistuskemikaaleista (ks. luku 2.2.8) ei saatu niiden valmis
tuksen ympäristökuormitustietoja. Koska näiden puuttuvien kemikaalien osuus
oli pieni (2 painoprosenttia vedenpuhdistuskemikaaleista), niiden aiheuttama kuor
mitus jätettiin ottamatta huomioon. Eri kemikaalien ja putkimateriaalien valmis
tuksesta saadut tiedot olivat eritasoisia. Kaikista tiedoista ei käynyt ilmi, sisälsi
vätkö esim. päästöluvut energiankulutuksesta aiheutuvia välillisiä vaikutuksia vai
olivatko ne pelkässä valmistusprosessissa syntyviä suoria päästöjä. Inventaarios
sa hankittuja tietoja käytettiin sellaisina kuin ne oli saatu. Jäteveden käsittelypro
sessissa puhdistamolla syntyvät VOC-päästöt puuttuvat inventaariosta.
2.2 Vesi-ja viemärilaitoksen toiminnotja
inventaarioanalyysin toteutus
2.2.1 Vedenotto
Vedenhankinnassa on tavoitteena käyttää pohjavettä niin paljon kuin mahdollis
ta. Pohjavesi on Tampereen seudulla hyvälaatuista ja lämpötilaltaan ihanteellista
juomavesikäyttöön. Pintavesilähteenä käytettävän Roineen veden laatu on Sisä-
Suomen järvistä puhtaimpia. Hajakuormituksesta huolimatta Roineen veden laa
tu on pysynyt hyvänä.
Tampere toimittaa vesijohtovettä paitsi oman kaupungin asukkaille myös Pirk
kalan kunnalle. Lisäksi vettä toimitetaan tarpeen mukaan Nokialle, Lempäälään ja
Kangasalle. Myös eräiden Ylöjärven raja-alueiden vedenhankinta hoidetaan Tam
pereelta. Vesi- ja viemärilaitoksen vastuulla on yli 200 000 asukkaan vesihuolto.
Vesi- ja viemärilaitoksen vuosittainen vedenhankinta on noin 20 miljoonaa
kuutiometriä. Vesijohtoveden valmistukseen käytetystä vedestä 68 % otettiin Roi
neesta vuonna 1996. Roineen vettä johdetaan 7km Ruskon puhdistamolle. Loppu-
osa vedestä saadaan viidestä pohjavedenottamosta.
Pohjavettä myös ostetaan Ylöjärveltä, josta Saurion vedenottamon lähes koko
tuotanto johdetaan Tampereelle. Ostetun pohjaveden osuus koko vedenkäytöstä
on noin 3 %. Ylöjärven pohjavedenottamo on kuitenkin inventaarion rajauksen
ulkopuolella. Kuvassa 2 on esitetty vedenottoon kuuluvat vaiheet ja toiminnot.
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Kuva 2. Vedenoton virtauskaavio. Katkoviivalla merkityt osa-alueet eivät ole mukana inven
taariossa.
Vedenoton sähköenergiankulutus vuodessa saatiin vesi- ja viemärilaitokselta M.
Vaahteran henkilökohtaisena tiedonantona (9.6.1998). Vedenoton sähkö
energiankulutus käsittää Roineen pintavedenoton sekä Messukylän ja Hyhkyn
pohjavedenottamot. Puhdistuslaitosten imujohtojen pituudet, halkaisijat ja mate
riaalit on otettu vesi- ja viemärilaitoksen vuosikertomuksesta. Putlden metripai
not saatiin putkivalmistajien tuotetiedoista. Imujohdot ovat pääosin muovia.
Muoviputkien valmistuksen aiheuttama ympäristökuormitus valmistettua kilo
grammaa kohti on mukana inventaariossa. Pieni määrä tulojohdoista on puuput
kea, jonka valmistus ei ole mukana inventaariossa. Vedenottamoiden rakennusten
tilavuudet perustuvat vesi- ja viemärilaitoksen omaan arvioon. Tilavuus kerrottiin
rakennusten ekotaseiden laskentamallilla (Kaivonen 1997) lasketulla ympäristö
kuormituksella yhtä rakennuskuutiometriä kohden ja jaettiin käyttöiällä 50 vuot
ta, jolloin saatiin karkea arvio rakentamisen ympäristökuormituksesta kohdistet
tuna yhdelle vuodelle.
Liitteen 1 taulukoissa 1 - 2 on esitetty Tampereen sähkön- ja lämmöntuotan
non ominaispäästökertoimet ja taulukoissa 7- 12 on esitetty muoviputkien, valu
raudan, betonin ja tulen valmistuksen sekä rakennusten tuotannon ja kunnossapi
don ominaispäästökertoimia. Vesi- ja viemärilaitoksen rakennusten tilavuudet,
vedenoton sähköenergian kulutus ja vedenoton johtojen pituudet on esitetty liit
teen 2 taulukoissa 2-4. Liitteessä 3 on esitetty vedenoton eri osatekijöiden energi
an, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen käyttö sekä päästöt ilmaan
ja veteen.
2.2.2 Veden puhdistus
Talousvedeksi puhdistetaan Roineen vettä Ruskon vedenpuhdistamolla ja Näsi
järven vettä Polson ja Kämmenniemen vedenpuhdistamoilla. Kaupinojan varave
silaitoksen puhdistamaa pintavettä ei pumpata vesijohtoverkostoon. Laitoksen
toimintakyky varmistetaan 2-4 viikon välein tapahtuvalla koekäytöllä. Pohjavettä
pumpataan Messukylän, Mustalammen, Hyhkyn, Pinsiön ja Julkujärven pohjave
silaitoksilta.
Pintaveden puhdistuksessa raakaveden sisältämät epäpuhtaudet saostetaan
ja poistetaan prosessista kalkin ja alumiinisulfaatin avulla. Hienojakoiset epäpuh
taudet ja makua sekä hajuja aiheuttavat yhdisteet poistetaan lopuksi akifivihiili
suodatuksella. Vesi desinfioidaan Mooridioksidilla. Puhdistettu vesi suojataan bak
teerikasvulta puhdistuksen jälkeen lievällä klooriannostuksella sekä veden hap
pamuus säädetään putkille ja kiinteistöjen vesilaitteille sopivaksi. Putkistojen ja
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laitteiden kannalta nostetaan myös veden alkaliniteettiä syöpymisen estämiseksi
lisäämällä veteen hiilidioksidia ja kalkkiliuosta. Pohjavettä käsitellään säätämällä
happamuutta ja veden laatu varmistetaan lievällä desinfioinnilla. Käsittely var
mistaa veden jakelun hygieenisyyden ja vedenlaadun muuttumattomuuden vesi
johtoverkostossa. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen jakaman veden laatu on
hyvä ja täyttää terveydelliset sekä hyvälle talousvedelle asetetut laatutavoitteet.
Veden puhdistukseen kuuluvat vaiheet ja toiminnot on esitetty kuvassa 3.
Veden puhdistuksen sähköenergiankulutus vuoden aikana saatiin vesi-ja viemäri
laitoksen vuosikertomuksesta. Kaukolämmönkulutus saatiin vesi- ja viemärilai
tokselta (H. Niemen henkilökohtainen tiedonanto 13.3.1998). Kemikaalien valmis
tusmäärät on otettu vuosikertomuksesta. Kemikaalien valmistuksen tietoja koot
tim valmistajilta ja kirjallisuudesta. Vesi- ja viemärilaitoksen käyttämien kemikaa
lien aiheuttama välillinen ympäristökuormitus saatiin kertomalla käytetyt kemi
kaalimäärät yhden kemikaalitonnin valmistuksen ympäristökuormitusluvuilla.
Kemikaalien kuljetustavat, -etäisyydet ja -kuormien koot saatiin vesi- ja viemäri
laitokselta sekä kemikaalien valmistajilta ja maahantuojilta. Veden puhdistuksen
kuljetukset ovat lähinnä kemikaalien kuljetuksia pienpuhdistamoille. Kemikaalit
tuodaan tehtailta Ruskon puhdistamolle, mistä ne tarpeen mukaan kuljetetaan
kaupungin kuorma-autolla muille puhdistamoille. Vesi- ja viemärilaitoksella arvi
oiffin tästä kertyvä vuosittainen kilometrimäärä (M. Vaahtera henkilökohtainen
tiedonanto 30.4.1998), joka jaettiin eri puhdistamoille niillä käytettävien kemikaa
limäärien suhteessa. Vedenpuhdistamoiden rakennusten ifiavuudet arvioitiin vesi-
ja viemärilaitoksella. Tilavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden laskentamallil
la (Kaivonen 1997) lasketulla ympäristökuormituksella yhtä rakennuskuutiomet
riä kohden ja jaettiin käyttöiällä 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio rakentami
sen ympäristökuormituksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle. Vesilaitosliete joh
detaan viemärin ja edelleen jätevedenpuhdistamolle. Inventaariossa vesilaitos
lietettä ei erikseen huomioitu, sillä lietteen kuljetus otettiin huomioon viemäriver
kon pumppausenergiana ja lietteen käsittely osana jäteveden käsittelyä.
Kuljetusten ominaispäästökertoimet on esitetty ifitteen 1 taulukoissa 3 - 5.
Vedenpuhdistamoiden sähkö- ja lämpöenergian kulutus, veden puhdistuksen ja
vedenpuhdistuskemikaalien kuljetukset sekä kemikaalien käyttö vedenkäsitte











Kuva 3. Veden puhdistuksen virtauskaavio.
puhdas talousvesi
lyssä on esitetty liitteen 2 taulukoissa 5 -9. Liitteessä 3 on esitetty veden puhdis
tuksen eri osatekijöiden energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonva
rojen käyttö sekä päästöt ilmaan ja veteen.
2.2.3 Vesijohtoverkosto
Tampereen kaupungin asukkaista noin 96 % on liittynyt vesijohtoverkkoon. Ve
denjakelujärjestelmässä on noin 650 km laitoksen rakentamia ja ylläpitämiä vesi
johtoja. Verkostossa on 10 paineenkorotuspumppaamoa. Lisäksi Tampereella on 6
ylävesisäiliötä. Vesi- ja viemärilaitoksen jakeluverkosto käsittää vesijohdot käyt
täjän tontin rajalle saakka. Tonifila olevat johdot ovat siten inventaarion rajauksen
ulkopuolella. Vesijohtoverkostoon kuuluu tonttisulkuventtiiien lisäksi noin 5000
venttnh ja yli 2000 palovedenottoon tarkoitettua postia. Näitä ei otettu mukaan
inventaarioon. Kuvassa 4 on esitetty vesijohtoverkkoon kuuluvat vaiheet ja toi
minnot.
Pumppauksen sähköenergiankulutus vuoden aikana on otettu vesi- ja viemärilai
toksen toimintakertomuksessa. Kaukolämpöä kuluu Kaupin ylävesisäiliön läm
mitykseen. Säiliötä lämmitetään, koska sen yhteydessä on putkivarasto. Kauko
lämmönkulutus saatiin vesi- ja viemärilaitokselta. Putkien valmistuksen ympäris
tökuormituksen laskemiseksi arvioitiin vesijohtojen massat materiaaleittain, jot
ka kerrottiin kunkin materiaalin valmistuksen ympäristökuormitustiedoilla. Tark
koja tietoja putkien materiaaleista, pituuksista ja halkaisijoista ei ollut käytettä
vissä, joten eri putkimateriaalien massojen laskemiseksi jouduttiin käyttämään
osittain arvioita. Verkoston käyttö- ja huoltokuljetukset saatiin Tampereen kau
pungin auto- ja konekeskuksesta. Kilometrikorvauksilla ajettavien henkilöauto
jen vuoden 1996 kilometrimäärä on tarkka luku. Muiden autojen vuosittaiset kilo
metrimäärät on arvioitu. Pumppaamoiden tilavuudet perustuvat vesi- ja viemäri
laitoksen omaan arvioon. Kokonaisifiavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden
laskentamalifila (Kaivonen 1997) lasketulla ympäristökuormituksella yhtä raken
nuskuutiometriä kohden ja jaettiin käyttöiällä 50 vuotta, jolloin saatiin karkea ar




Kuva 4. Vesijohtoverkoston virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaariassa.
Vesijohtoverkoston sähkön ja kaukolämmön kulutus, vesijohtoverkostoon
liittyvät kuljetukset sekä vesijohtoverkoston putkien halkaisijat, pituudet ja mas
sat on esitetty ifitteen 2 taulukoissa 10 - 13. Liitteessä 3 on esitetty vesijohtover
koston eri osatekijöiden energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonva
rojen käyttö sekä päästöt ilmaan ja veteen.
2.2.4 Viemäriverkosto
Tampereen kaupungin sekä Kangasalan, Ylöjärven ja Pirkkalan kuntien viemä
röidyiltä alueilta kerätyt jätevedet käsitellään Tampereen puhdistamoilla. Viemä
niin liitetyissä kiinteistöissä on yhteensä noin 218 000 asukasta Tampereella ja lähi
kunnissa. Viemäniverkkoon ifittyneitä on Tampereella noin 96 % asukkaista, Kan
gasalla noin 80 %, Pirkkalassa noin 85 % ja Ylöjärvellä noin 68 %.
Tampereella on käytössä kaksi viemäröintimenetelmää: keskusta-alueella on
sekaviemäröinfi (45 km) ja muualla erillisviemäröinfi (630 km) (Juufi & Katko 1998).
Sekaviemäröinnillä jäte-, sade- ja kuivatusvedet johdetaan samassa viemärissä
jätevedenpuhdistamolle. Erillisviemärillä vain jätevedet johdetaan puhdistamolle
kun taas sade- ja kuivatusvedet johdetaan sopivaan maaston kohtaan maahan
imeytyväksi tai suoraan vesistöön.
Viemäriverkoston kokonaispituus on yli 1000 kilometriä, kun sadevesiviemä
ritkin otetaan mukaan (Juuti & Katko 1998). Normaali viemäri toimii painovoi
maisena, mutta mikäli tämä ei ole mahdollista käytetään paineviemäriosuuksia.
Viemäröinfijärjestelmään kuuluu 65 jätevedenpumppaamoa. Kuvassa 5 on esitetty
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Kuva 5. Viemäriverkoston virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaariossa.
Viemäriverkostossa voi tapahtua jäteveden anaerobista hajoamista ja siten syntyä
kaasupäästöjä. Tuuletus Tampereen viemäriverkostossa toimii hyvin, joten hapet
tomia olosuhteita ja mätänemistä ei pääse merkittävässä määrin syntymään. Ae
robistakaan hajoamista ei tapahdu paljon, sillä vilpymä verkostossa ei ole pitkä.
(Tampereen vesi- ja viemärilaitos/M. Leinosen henkilökohtainen tiedonanto
17.2.1998) Näin ollen oletettiin, että metaani- ja hiilidioksidipäästöt viemäriver
kostossa ovat merkitykseltään niin vähäiset, ettei niitä otettu huomioon inventaa
riossa.
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Pumppauksen sähköenergiankulutus vuoden aikana on otettu vesi- ja viemä
rilaitoksen toimintakertomuksesta. Putkien valmistuksen ympäristökuormituk
sen laskemiseksi arvioitiin vesijohtojen massat materiaaleittain. Massat kerrottiin
kunkin materiaalin valmistuksen ympäristökuormitustiedoilla. Tarkkoja tietoja
putkien materiaaleista, pituuksista ja halkaisijoista ei ollut käytettävissä, joten eri
putkimateriaallen massojen laskemiseksi jouduttiin käyttämään osittain arvioita.
Verkoston käyttö- ja huoltokuljetukset on arvioitu Tampereen kaupungin auto- ja
konekeskuksessa. Kilometrikorvauksilla ajettavien henkilöautojen vuoden 1996
kilomefrimäärä on tarkka luku. Muiden autojen vuosittaiset kilometrimäärät on
arvioitu. Pumppaamoiden tilavuudet perustuvat vesi- ja viemärilaitoksen omaan
arvioon. Kokonaistilavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden laskentamallilla
(Kaivonen 1997) lasketulla ympäristökuormituksella yhtä rakennuskuutiometriä
kohden ja jaettiin käyttöiällä 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio rakentamisen
ympäristökuormituksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle. Viemärilaitoksen raken
nusten tilavuudet, viemäriverkoston pumppaamoiden sähkön kulutus, viemäri
verkostoon liittyvät kuljetukset sekä viemäriverkoston putlden pituudet ja mas
sat on esitetty ifitteen 2 taulukoissa 15 - 18. Liitteessä 3 on esitetty viemäriverkos
ton eri osatekijöiden energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen
käyttö sekä päästöt ilmaan ja veteen.
2.2.5 Jäteveden käsittely
Täteveden käsiftelvprosessi
Kantakaupunkialueella on kaksi jätevedenpuhdistamoa Viinikanlahdessa ja Ra
holassa. Molemmat puhdistamot ovat biologis-kemiallisia rinnakkaissaostuslai
toksia. Pääosa ell noin 80 % jätevedestä käsitellään Viinikanlahden puhdistamolla
ja noin 19 % Raholan puhdistamolla. Lisäksi Polson ja Kämmenniemen taajamissa
on omat pienpuhdistamot. (Jätevesien käsittelymäärät puhdistamoittain on esi
tetty liitteen 2 taulukossa 14.) Sekä Viinikanlahden että Raholan puhdistamoilla
jäteveden ja lietteen käsittelyprosessi koostuu seuraavista vaiheista: esikäsittely
(välppäys, hiekanerotus, esi-ilmastus, esiselkeytys), biologinen käsittely (ilmas
tus, jälkiselkeytys) ja lietteen käsittely (mädätys, kuivaus). Puhdistamoilla käsitel
lään vuosittain 25 - 30 miljoonaa kuutiometriä jätevettä. Laitosten puhdistusteho
on korkea, kaikilla puhdistamoilla saavutettiin voimassa olevien lupien edellyttä
mät puhdistustulokset. Kesäisin Viinikanlahdessa myös hapetetaan ammonium
typpeä. Käsitellyt jätevedet lasketaan Pyhäjärveen. Jäteveden käsittelyyn kuulu
vat vaiheet ja toiminnot on esitetty kuvassa 6.
Kuva 6. Jäteveden käsittelyn virtauskaavio.




























Jäteveden käsittelyn sähköenergiankulutus vuodessa on saatu vesi- ja viemärilai
toksen toimintakertomuksesta. Ostettua kaukolämpöä käytetään Viinikanlahden
puhdistamolla rakennusten lämmitykseen sekä lämpötilan nostamiseen mädätyk
sessä. Kaukolämmönkulutus perustuu viemärilaitoksen omaan ilmoitukseen. Ra
holassa lämmitykseen käytetään mädättämökaasusta tuotettua energiaa. Kemi
kaalien valmistusmäärät on otettu toimintakertomuksesta. Kemikaalien valmis
tuksen tietoja koottiin valmistajilta ja kirjallisuudesta. Viemärilaitoksen käyttämi
en kemikaalien aiheuttama väifilinen ympäristökuormitus saatiin kertomalla käy
tetyt kemikaalimäärät yhden kemikaalitonnin valmistuksen ympäristö
kuormitusluvuilla. Kemikaalien kuljetusmuodot, etäisyydet ja kuormien koot saa
tiin viemärilaitokselta sekä kemikaalien valmistajilta ja maahantuojilta. Puhdista
moiden rakennusten tilavuudet ovat vesi- ja viemärilaitoksen arvioimia. Koko
naisifiavuus kerrottiin rakennusten ekotaseiden laskentamallilla (Kaivonen 1997)
lasketulla ympäristökuormituksella yhtä rakennuskuutiomefriä kohden ja jaettiin
käyttöiällä 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio rakentamisen ympäristökuormi
tuksesta kohdistettuna yhdelle vuodelle. Viemärilaitoksen rakennustilavuudet on
esitetty liitteen 2 taulukossa 15. Jäteveden käsittelyn sähkön ja lämmön kulutus,
kemikaalien käyttö jäteveden käsittelyssä sekä jäteveden käsittelyn tarvitsemien
kemikaalien kuljetukset on esitetty ifitteen 2 taulukoissa 19, 20, 25 ja 26. Liitteessä
3 on esitetty jäteveden käsittelyn eri osatekijöiden energian, uusiutuvien ja uusiu
tumattomien luonnonvarojen käyttö sekä päästöt ilmaan ja veteen.
Jätevesien käsiftelvssä syntyvät päästöt ilmaan
Jäteveden sisältämän orgaanisen aineksen hajotessa hapettomissa olosuhteissa
muodostuu metaania. Sitä voi muodostua jäteveden käsittelyn eri vaiheissa. Kan
gas ym. (1986) määrittivät ilman metaanipitoisuuksia kunnaifisilla jätevedenpuh
distamoilla ja pumppuasemilla. Metaanipitoisuudet vaihtelivat puhdistamoiden
ilmassa 0,7-18 mg/m3 ja pumppuasemien ilmassa 0,7-69 mg/m3. Luvut osoittavat,
että metaania vapautuu jäteveden käsittelyn yhteydessä. Seuraavassa on esitetty
kolme vaihtoehtoista tapaa arvioida jäteveden käsittelyn metaanipäästöt, joista
luotettavimmaksi arvioitu laskentatapa on valittu.
Pipatin (1994) esittämässä laskentatavassa arvioidaan ensin puhdistamolla
biologisesti hajoavan orgaanisen aineen määrä tulevan ja lähtevän jäteveden BOD7-
arvojen sekä lietteen mukana poistuvan BOD7:n perusteella. Pipatti on arvioinut
lietteen BOD7:ksi 35 g/asukas/vrk. Orgaanisen aineen hajoaminen jäteveden kä
sittelyssä on pääosin aerobista. Pipatti on olettanut, että noin 5 % hajoamisesta on
anaerobista. Anaerobisesti hajoavasta aineksesta on arvioitu muodostuvan me
taanipäästöjä 0,22 kg CH4/kg BOD7 (mm. Thorneloe 1993). Metaanipäästöksi saa
daan tällöin noin 29 tonnia vuodessa (liitteen 2 taulukko 21).
Jäteveden käsittelyssä syntyvien ilmapäästöjen arvioimiseksi on olemassa
European Environmental Agency:n (Mclnnes 1996) julkaisemat päästökertoimet,
jotka perustuvat hollantilaisiin tietoihin. Inventaariossa käytettiin EEA:n kerroin
ta typpioksiduulipäästöjen laskemiseksi (0,25 g/m3, liitteen 2 taulukko 22). EEA on
antanut kertoimen myös puhdistamon metaanipäästöffle (3,7 g/ m3), jolla laskien
metaanipäästöistä tuli yli kolminkertaiset Pipatin menetelmään verrattuna.
New Hampshiressa USA:ssa tehdyssä tutkimuksessa akifivilietelaitoksen me
taanipäästöiksi on saatu 39 g asukasta kohti vuodessa (Czepiel ym. 1993). Tutkittu
puhdistamo käsitteli noin 12500 asukkaan jätevedet, joiden lämpötila oli noin 10-
20 C . Puhdistamon BOD7-reduktio oli noin 95 %. Suomessa asukasta kohden
muodostuu vähemmän orgaanista ainesta. Kun otetaan huomioon Tampereella
muodostuva BOD7 asukasta kohden, saadaan jäteveden käsittelyn metaanipääs
töiksi 25 g asukasta kohti vuodessa (Laukkanen 2000). Czepielin tutkimuksen pe
rusteella Tampereen jäteveden käsittelylaitoksen metaanipäästöt olisivat noin 5,5
tonnia eli alle neljäsosa Pipatin menetelmällä saatuun arvioon. Inventaariossa jä
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teveden käsittelyn metaanipäästöt laskettiin käyttäen Czepiel’n tutkimukseen
perustuvaa arvoa 25 g/asukas/vuosi, koska se oli ainoa käytettävissä oleva mitta
uksiin perustuva arvio päästöistä.
Puhdistamolla syntyvät NMVOC-päästöt eivät ole inventaariossa mukana,
koska niiden määrää ei ole pystytty arviomaan.
Puhdistamolta vesistöön johdettava jätevesi sisältää orgaanista ainesta. Pi
patti (1994) on olettanut, että puolet jäteveden sisältämästä orgaanisesta ainekses
ta hajoaa vesistössä ja että hajoaminen on anaerobista, jolloin syntyy metaani
päästöjä ilmaan. Olosuhteet Pyhäjärvessä eivät ole kuitenkaan hapettomat. Sedi
menfissä mahdollisesti muodostuva metaani hapettuu jo sedimentin pinnalla, jo
ten metaanipäästöjä ei muodostu.
Mädäftämökaasu
Mädätyksessä syntyy kaasua, jonka oletettiin sisältävän noin 60% metaania ja lo
put hlllidioksidia, vettä sekä pieniä määriä muita aineita, mm. rikidyhdisteitä. VII
nikanlahdessa kaasu poltetaan kaasukattilassa lämpöenergiaksi, joka toimitettiin
kokonaisuudessaan yleiseen kaukolämpöverkkoon. Raholassa kaasua hyödynne
tään ilmastusenergiana (kompressorien energianlähteenä) sekä puhdistamon läm
mityksessä. Molemmilla laitoksilla ylimääräinen kaasu poltetaan ylijäämäkaasu
polttimessa. Kaukolämpöverkkoon toimitetun lämmöntuotannon päästöjä mädät
tämöllä ei ole laskettu mukaan jäteveden käsittelystä aiheutuvin päästöihin.
Mädättämökaasun polton ominaispäästöinä käytettiin kirjaffisuudesta saa
tuja arvoja. Lähteessä Bengtsson ym. (1997) mädättämökaasun polttamisen pääs
töt on arvioitu käyttämällä maakaasun päästölukuja hieman muunneltuna (Suo
men ympäristökeskus, M. Ekqvist 23.2.1998) (liite 1, taulukko 6). Mädättämökaa
sun C02 ei ole fossiilista alkuperää vaan kyseessä on kierrossa oleva hfllidioksidi.
Mädättämökaasun lämpöarvona käytettiin 5,34 kWh/m3. Lämpäarvo on laskettu
poltetun mädättämökaasun määrän ja mädättämökaasusta tuotetun energian pe
rusteella. Mädättämökaasusta tuotetun lämpöenergian hyötysuhteena käytettiin
kaukolämmöntuotannon hyötysuhdetta 84,15 %. Koska ylimääräinen kaasu poi
tetaan, oletetaan, ettei mädätyksen yhteydessä synny metaanipäästöjä ilmaan. Liit
teen 2 taulukoissa 23 ja 24 on esitetty laskelma mädättämökaasun muodostumi
sesta ja siitä saatavasta energiasta.
läteveden käsittelyn tehostaminen
Jäteveden käsittelyn tehostamisvaihtoehtoa on tarkasteltu varsinaisten inventaa
riotulosten rinnalla. Puhdistamoiden lupaehtojen mukaisesti vesi- ja viemärilaitos
teetti selvityksen ympärivuotisen nitrifikaafion toteuttamisesta kohtuullisin kus
tannuksin (Suunnittelukeskus 1997). Selvityksessä tarkastelifin myös mahdolli
suuksia kokonaistypen nykyistä tehokkaampaan poistoon kohtuukustannuksin.
Kokonaistypen poiston tehostaminen tarkoittaa käytännössä sitä, että lämpimäm
pänä kautena, jolloin nitrifikaatio voidaan toteuttaa pienemmässä ifiavuudessa,
jäljelle jäänyt tilavuus voidaan käyttää denitrifikaation toteuttamiseen.
Nifrifikaatiossa jäteveden ammoniumtyppi hapetetaan nifraafiksi. Nitrifikaa
tion nopeus riippuu lämpötilasta. Ammoniumin hapettuminen on siten talvella
huomattavasti hitaampaa kuin kesällä. Tätä voidaan osittain kompensoida nosta-
maila lietepitoisuutta ja samalla lieteikää. Denitrifikaafiossa nitraatti pelldstyy
typpikaasuksi. Prosessi tapahtuu anoksisissa olosuhteissa, joissa happea ei ole,
mutta nitraattia on. Tampereella Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoilla BOD:n
ja fosforin poisto on ollut tehokasta. Typenpoisto puolestaan on perustunut pää
asiassa lietteeseen sitoutumiseen. Nitrifikaatio on ollut tehokasta kesäaikana.
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Nitrifikaation toteuttaminen laitoksilla, tehdyn selvityksen mukaan, edellyt
tää seuraavia toimenpiteitä:lieteiän kasvattaminen, tuippavirtauksen tehostami
nen (mm. ilmastuslohkojen erottaminen väliseinillä toisistaan), jälkiselkeytyksen
tehostaminen (vfrtauksenohjaimet altaisiin), puhdistustuloksen varmistaminen
jälkisuodatuksella ja prosessinohjauksen tarkentaminen.
Denifrifikaation toteuttaminen edellyttää sitä, että laitosten ilmastusaltaan
alkuun rakennetaan anoksinen (vähähappinen) lohko, johon asennetaan hidas
kierroksinen sekoutin. Lohkoja ajetaan deniffifikaatiovyöhykkeinä niin suuren osan
vuodesta kuin mahdollista.
Ympärivuotisessa nitrifikaatiossa joudutaan ylläpitämään suurempaa liete
määrää, josta aiheutuu suurempi ilmastuksen energiankulutus. Kaikin suhteelli
nen annostus on pienempi kuin nykyisin, mutta käyttö on vastaavasti ympärivuo
tista. Denifrffikaation avulla kaikin annostusta voidaan edelleen vähentää.
Inventaariotarkastelussa on mukana llsääntyneestä sähkön- ja lämmönkulu
tuksesta sekä lisääntyneestä kalldnkulutuksesta aiheutuva ympäristökuormitus.
Jäteveden tehostamissuunnitelman lähtötiedot on esitetty litteessä 4.
2.2.6 Lietteiden Ioppusijoitus
Jätevesiliete luokitellaan jätteeksi (Puolanne 1997). Jätelainsäädännön mukaan jät
teiden syntyä ollsi pyrittävä ennaltaehkäisemään. Lietteiden osalta se ei kuiten
kaan ole käytännössä juuri mahdollista, koska lietettä syntyy sitä enemmän, mitä
tehokkaammin lika-aineet saadaan erotettua jätevesistä. Jätevesillete sisältää ar
vokkaita ravinteita, kuten fosforia, typpeä ja orgaanista ainetta. Siksi sen hyödyntä
minen maanparannusaineena olisi toivottavaa. Hyötykäytön haitallisina ympäris
tövaikutuksina ovat lietteeseen kertyvät haitta-aineet, erityisesti raskasmetallit.
Lietteeseen kertyy myös erilaisia orgaanisia epäpuhtauksia. Lietteen levitysmää
riä maataloudessa rajoittaa lietteen korkea fosforipitoisuus.
Jäteveden käsittelyssä syntyvä llete tiivistetään, mädätetään hapettomissa
olosuhteissa noin kuukauden ajan ja kuivataan lingoilla. Inventaariovuonna 1996
Vliffikanlahden puhdistamon lietteistä suurin osa sijoitettiin maanviljelyskäyttöön,
osa kompostoiffin ja loput ajettiin kaatopaikalle. Raholan puhdistamon lletteet
kompostoiffln. Pienpuhdistamoiden lietteet kuljetettiin käsiteltäväksi Viinikan
lahteen. Jätevedenpuhdistamoilla syntyvä välppä- ja hiekkajäte laskettiin inven
taariossa lietteeksi. Välppä- ja hiekkajätteen osuus lietteen kokonaismäärästä on
noin 4 %. Lietteen kuljetusmatkat loppusijoitukseen perustuvat viemärilaitoksen
omaan arvioon. Liitteen 2 taulukoissa 27 - 29 on esitetty jätevesilietteen määrä,
loppusijoitus, kuljetukset sekä jätevesifietteen sisältämät ravinteet ja metallit. Liet
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Kuva 7. Lietteen loppusijoituksen virtauskaavio.
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Uetteen loppusijoituksen aiheuttamista ympäristövaikutuksia inventaariossa on
mukana kaatopaikalle sijoitetun lietteen aiheuttama ympäristökuormitus. Välp
pä- ja hiekkajäte viedään myös kaatopaikalle. Kaatopaikalle viety väippä- ja hiek
kajäte on huonosti hajoavaa jätettä. Muu kaatopaikalle viety liete hajoaa pitkän
ajan kuluessa anaerobisesti. Metaanipäästöt kaatopaikalle viedystä mädätetystä
lietteestä arvioidaan mädättämössä muodostuneen kaasumäärän perusteella
(2783731 m3). Lähtöoletus on, että biokaasu sisältää noin 60 % metaania. Viitasaa
ren ym. (1994) mukaan mädättämöissä tuotetaan 90 % teoreettisesti mahdollisesta
biokaasumäärästä. Kaatopaikalla muodostuu siten enintään 10 % teoreettisesti
mahdollisesta metaanipäästöstä. Vuonna 1996 kaatopaikalle vietiin 10,9 % mädät
tämölietteestä, joten kaatopaikalla muodostuvaksi metaanipäästöksi saadaan noin
14,5 tonnia. Liitteessä 3 on esitetty lietteen loppusijoituksen energian, uusiutuvien
ja uusiutumattomien luonnonvarojen käyttö sekä päästöt ilmaan.
Lietteen loppukäytöstä aiheutuvat päästöt eivät ole mukana inventaariossa.
Lietteen metallipitoisuudet eivät yhtä maanviljelyshyötykäytön raja-arvoja. Myös
kemiallisista lannoitteista aiheutuu metallikuormitusta maaperään, joten lietteis
tä ei aiheutune tavanomaista suurempaa metallikuormitusta maanviljelyskäytössä.
Taulukossa 1 on esitetty vuonna 1996 mitatut lietteiden metallipitoisuudet. Kom
postoinnin oletettiin toimivan hyvin, joten kompostoitu liete ei hajoa anaerobi
sesti eikä metaanipäästöjä synny. Lietteen maanviljelykäytöstä ja kompostoinnis
ta aiheutuu ammoniakkipäästöjä ilmaan. Mädätetyn hietteen ammoniakkipäästöt
ovat kuitenkin hyvin vähäiset. Euroopan ympäristöviraston käsikirjan mukaan
vain noin 5 % lietteen ammoniumtypestä vapautuu ilmaan lietteen levityksessä
(Mclnnes 1996). Inventaariossa käytetyn rajauksen perusteella lietteen levityksen
päästöt ilmaan eivät ole mukana inventaariossa.
Taulukko 1. Puhdistamolietteiden metallipitoisuuksien keskiarvot (mg/kg) vuonna 1996 sekä valtioneuvoston päätöksen
(n:o 282) mukaiset maanviljelyssä käytettävän lietteen suurimmat sallitut metallipitoisuudet (raja-arvot).
Kuormitustekijä Viinikanlahti Rahola Raja-arvo
mg/kg mglkg mglkg
Rauta 100000 110000
Kalsium 39 000 17 000
Sinkki 690 1100 1500
Kupari 250 610 600
Mangaani 730 510
Lyijy 48 52 150
Kromi 72 170 300
Nikkeli 34 65 100
Koboltti 7,5 7,2
Kadmium 1,4 1,1 3,0
Elohopea 1,7 0,8 2,0
2.2.7 Ostosöhkönja -Iämmöntuotanto
Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen ostaman sähkön päästöjen arvioinnissa käy
tettiin Tampereen kaupungin sähkölaitoksen ominaispäästöjä. Tampereen kaupun
gin sähkölaitos tuottaa sähköä ja kaukolämpöä Naistenlahden ja Lielahden
voimalaitoksilla sekä sähköä Tammerkosken vesivoimalaitoksissa. Vuonna 1996
sähkön ja lämmön yhteistuotannon osuus oli 83 % sähkönhankinnasta. Sähkölai
toksen energiantuotantoon käytettyjen polttoaineiden osuus vuonna 1996 oli seu
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raava: maakaasu noin 64 % (Lielahti), turve 33 % (Naistenlahti), öljy 2,5 % ja mä
dättämökaasu alle 0,5 %. Lisäksi sähköstä tuotetfiin vesivoimalla noin 3 % ja ostet
tIIn muilta tuottajilta noin 15 % (Tampereen kaupungin sähkölaitos 1998).
Naistenlahden voimalaitokset käyttävät pääpolttoaineenaan jyrsinturvetta.
Turpeenpolton ominaisrikkipäästöt ovat noin 25 % raskaan öljyn-ja kivihlllen pol
ton ominaispäästöistä. Turpeen ominaistyppipäästöt ovat noin puolet kivihiilen
päästöistä ja hieman suuremmat kuin polttoöljyllä. Lielahden voimalaitoksen pää
polttoaineena käytetään maakaasua. Laitoksessa poltettava maakaasu on pää
asiassa metaania. Se ei sisällä rikidä tai muita epäpuhtauksia, joten rikkidioksidi- ja
pölypäästöjä ei synny. Ostosähköntuotannon virtauskaavio on esitetty kuvassa 8.
r•p;;j polttoaineet SÄFIKÖN TUOTANTOjajakelu TAMPEREELLA paastot ilmaan1
_______________
sähköenergia käyttöön
Kuva 8. Sähköntuotannon virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inventaariossa.
Sähköntuotannon aiheuttamien ilmapäästöjen laskemiseksi inventaariossa on käy
tetty Suomen ympäristökeskuksessa laskettuja Tampereen sähköntuotannon omi
naispäästöjä (1. Petäjä 28.10.1998). Ominaispäästöihin sisältyvät ainoastaan polt
toaineiden polton aiheuttamat päästöt. Polttoaineiden tuotanto ja jakelu ei ole
mukana. Sähköntuotannon ominaispäästöt on esitetty liitteen 1 taulukoissa 1. Säh
köntuotannon ominaispäästölaskelmat on esitetty liitteessä 5. Tampereen vesi- ja
viemärilaitoksen sähkön ja lämmön kulutus on esitetty primäärienergiana, joka
tarkoittaa energialähteiden (polttoaineiden) varsinaista energiasisältöä sekä nii
den jalostukseen ja kuljetukseen (siirtohäviöt) kuluvaa energiaa. Sähköenergian
kulutus (kWh) muutettiin primäärienergiaksi (MJ) käyttäen Tampereen sähkön-
tuotannon hyötysuhteena 79,1 % (liite 5).
Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen ostaman lämmöntuotannon päästöjen
arvioinnissa käytettiin Tampereen kaupungin lämpölaitosten ominaispäästöjä.
Noin 75 % Tampereen koko rakennusfflavuudesta on liitetty kaukolämpöverk
koon. Tampereella sähköntuotannossa syntyvä lämpö otetaan talteen ja käytetään
lämmitykseen kaukolämpöverkon kautta. Kaukolämpö tuotetaan pääasiallisesti
Lielahden (maakaasu) ja Naistenlahden (turve) voimalaitoksissa. Muutama pro
sentti kaukolämmöstä tuotetaan eri puolffle kaupunkia sijoitetuissa lämpökeskuk
sissa (polttoöljy), jotka toimivat pääasiallisesti huippu- ja reservilaitoksina. Alle
prosentti Tampereen kaukolämmöstä saadaan Vinikanlahden jätevedenpuhdista
mon mädättämökaasusta. (Tampereen kaupungin sähkölaitos 1998) Ostolämmön
tuotannon virtauskaavio on esitetty kuvassa 9.
io1ttoaineiden polltoaineet IKAUKOLÄMMÖNTUOTANTO
_____
tuotanto ja jakelu TAMPEREELLA PäStCit ilmaan
lämpöenergia käyttöön
Kuva 9. Kaukolämmöntuotannon virtauskaavio. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana inven
taariossa.
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Lämmöntuotannon päästöinä käytettiin Tampereen kaukolämmöntuotannon omi
naispäästöjä (ifitteen 1 taulukko 2). Luvut käsittävät polttoaineiden poltossa syn
tyvät päästöt. Polttoaineiden tuotannon ja jakelun välihliset vaikutukset eivät ole
mukana. Kaukolämmön hyötysuhteena käytettiin 84,15 % (Suomen ympäristö
keskus, J. Petäjä 28.10.1998). Kaukolämmöntuotannon ominaispäästölaskelmat on
esitetty liitteessä 5.
2.2.2 Kemikaalien valmistus
Kemikaalien valmistuksen aiheuttamaa ympäristökuormitusta selvitettiin kerää
mällä tietoja kemikaalivalmistajilta. Tietoja oli vaikea selvittää yhtenevin rajauk
sin eri kemikaalien osalta. Joistakin kemikaaleista oli saatavilla yksityiskohtaiset
tiedot ympäristövaikutuksista koko elinkaaren ajalta. Osasta kemikaaleja oli tie
dossa ainoastaan esimerkiksi valmistusvaiheen energiankulutus. Monista etenkin
tuonfikemikaaleista tietojen saaminen oli vaikeaa. Kemikaalien valmistuksen tie
doista monet ovat luottamuksellisia, joten niitä ei esitetä raportissa. Kemikaalien
valmistuksen ympäristökuormitusfiedoista ovat mukana seuraavat:
Veden pulidistus
Alumiinisuifaatti:
Alumiinisuifaatin valmistuksen yksityiskohtainen elinkaarianalyysi Kemiran Har
javallan tehtaalla käsittää kaikki vaiheet raaka-aineiden valmistuksesta ja kulje
tuksista alumiinisuifaafin valmistukseen. (Kemira Chemicals Oy 1998)
Hiilidioksidi:
Vesi- ja viemärilaitoksella käytettävän hillidioksidin toimittaa AGA Oy. AGA ei
Suomessa valmista hiilidioksidia, vaan sitä saadaan teollisuusprosessien sivutuot
teena Nesteen Porvoon tehtaalta (vedyn valmistuksesta) sekä Alkon Koskenkorvan
tehtaalta. Prosesseista talteen otettu hiilidioksidi puhdistetaan ennen käyttöä. AGA
ilmoitti arvion hiifidioksidille kohdistettavasta sähköenergian kulutuksesta (T.
Räisäsen henkilökohtainen tiedonanto 28.4.1998).
Natriumhydroksidi ja Idoori:
Vesi- ja viemärilaitokselle tuotava NaOH on pääosin tuontitavaraa. Inventaarios
sa kuitenkin käytettiin Finnish Chemicalsin Joutsenon tehtaalla valmistettavan
NaOH:n elinkaarianalyysitietoja. NaOH:n valmistusprosessissa syntyy sivutuot
teena klooria, jota Tampereen vesi- ja viemärilaitos käyttää. Kloorin valmistuksen
päästöt erotettiin NaOH:n valmistuksesta tuotteiden valmistusmäärien massa-
suhteisiin perustuen. (Finnish Chemicals Oy, E. Sääksjärven henkilökohtainen tie
donanto 14.5.1998)
Sammutettu kalkki:
Elinkaarianalyysifiedot saatiin kirjallisuuslähteestä (Bengtsson ym. 1997). Tiedot
ovat puutteelliset, koska niistä ei käy tarkemmin ilmi mitä lukuihin sisältyy.
Poltettu kaikld:
Poltetun kaikin kalkin tietoja ei ollut käytettävissä. Sammutetun kalkin valmis
tuksen tietoja (Bengtsson ym. 1997) käytettiin myös poltetun kaikin osalta.
Puuttuvat:
Vedenpuhdistuskemikaaleja, joista tietoja ei saatu ovat vesilasi, natriumkloriitti,
nafriumhypokloniltti, sooda ja Oulupac. Näiden osuus Tampereella käytettävistä
vedenpuhdistuskemikaaleista on noin 2 painoprosenttia.
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Jäteveden käsittely
Ferrosuifaatti:
Kahdenarvoisen rautasulfaatin valmistuksen sähköenergian ja lämmitysöljyn ku
lutus saatiin kirjallisuuslähteestä (Frohagen 1997).
Polymeeri
Ehinkaarianalyysitiedot saatiin kirjallisuuslähteestä (Bengtsson 1997). Tiedot ovat
puutteeffiset, koska niistä ei käy tarkemmin ilmi mitä lukuilt sisältyy.
Meesakalkld
Tampereen vesi- ja viemärilaitoksella käytettävää meesakalldda syntyy Äänekos
ken Metsä-Botnian massanvalmistusprosessin jätetuotteena. Meesakalkille koh
distettavasta ympäristökuormituksesta on inventaariossa mukana päästöt ilmaan
(Oy Metsä-Botnia Ab, Äänekosld, A-R. Oinosen henkilökohtainen tiedonanto
2.9.1998).
Ferrisulfaatti:
Myös ferrisuifaatti on teoffisuuden jätetuote. Sen valmistuksen tietoja ei ollut käy
tettävissä. Sen sijaan käytettiin ferrosulfaatin valmistuksen tietoja. Hieman vir
hettä aiheuttaa se, että fertisulfaatin valmistusprosessin energiankulutus on todel
lisuudessa suurempi kuin ferrosulfaatin (A. Jantusen henkilökohtainen tiedonanto
23.10.1998).
Kemikaalien kuljetusmuodot, etäisyydet ja kuormien koot saatiin vesi- ja viemäri
laitokselta sekä kemikaalien valmistajilta ja maahantuojilta. Vesilasin kuljetus jä
tettiin ottamatta huomioon, koska sen kuljetustietoja ei pystytty arvioimaan. Ve
silasia käytetään Kaupin laitoksella pieniä määriä ja kemikaalikuorma tuodaan
harvoin. Kemikaalien käyttö ja kuljetukset vedenkäsittelyssä ja jätevedenkäsitte
lyssä on esitetty llitteen 2 taulukoissa 7, 8, 9, 25 ja 26. Liitteessä 3 on esitetty kemi
kaalien valmistuksen ja kuljetuksen energian, uusiutuvien ja uusiutumattomien
luonnonvarojen käyttö sekä päästöt ilmaan ja veteen. Kemikaalien valmistuksen








Kuva 10. Kemikaalien valmistuksen virtauskaavia. Katkoviivalla merkitty ei ole mukana in
ventaariassa.










Kuva 1 1. Rakennusten tuotannon ja kunnossapidon virtauskaavio.
Vesihuollon rakentamisessa kuluvat resurssit ja rakentamisesta aiheutuvat pääs
töt arvioitiin karkeasti. Vesi- ja viemärilaitokselta saatiin arvio vesi- ja viemärilai
toksen rakennuskannan tilavuudesta (H. Niemen henkilökohtainen tiedonanto
6.10.1998). Rakennusten ekotaseiden laskentamallilla on laskettu esimerkkilaskel
ma kerrostalon aiheuttamasta ympäristökuormituksesta (Kaivonen 1996 ja 1997).
Mallista saatiin arvio kerrostalon ympäristökuormituksesta yhtä rakennuskuutio
metriä kohden (liite 1, taulukkol2). Tämä kerrottiin vesi- ja viemärilaitoksen ra
kennusten tilavuudella ja jaettiin käyttöiällä 50 vuotta, jolloin saatiin karkea arvio
koko rakennuskannan rakentamisen ympäristökuormituksesta kohdistettuna yh
delle vuodelle. Rakennusten tilavuudet on esitetty liitteen 2 taulukoissa 2 ja 15.
Putkien valmistuksen ympäristökuormituksen laskemiseksi arvioitiin vesi
johto- ja viemäriverkoston putkien massat (kg) materiaaleittain, jotka kerrottiin
kunkin materiaalin valmistuksen ympäristökuormitustiedoilla (kuormitus/
kg).Putkien valmistuksen virtauskaavio on esitetty kuvassa 12.
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Rakennusten ja putkien valmistuksen aiheuttama ympäristökuormitus selvitet
tim laskemalla niiden valmistuksen suorat ja välilliset vaikutukset ja jakamalla
saadut arvot kunkin kohteen käyttöiällä, jolloin saatiin yhdelle vuodelle kohdistu
vat vaikutukset. Vesihuollon koneet, laitteet ja muu kalusto eivät ole mukana in
ventaariossa. Niiden valmistuksen merkitys oletettiin vähäiseksi suhteessa raken
nuksin.
Rakennusten aiheuttamien välillisten vaikutusten karkeassa arviossa hyö
dynnettiin Tampereen teknillisen korkeakoulun rakentamistalouden laitoksella
kehitettyä rakennusten ekotaseiden laskentamallilla (Kaivonen 1997) tehtyä asuin
kerrostalon ympäristövaikutuslaskelmaa. Mukana ovat energia sekä kasvihuo
neilmiötä ja happamoitumista aiheuttavat päästöt. Rakennusten tuotannon ja kun
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putket vesi- ja viemärilaitokselle
Kuva 12. Putkien valmistuksen virtauskaavia. Katkaviivalla merkitty ei ole mukana inventaari
assa.
Vesijohtoverkoston putket ovat pääosin muovia (inventaariossa käsitelty HDPE:nä)
tai valurautaa. Vähäinen osuus putkista on asbestisementtiä, joka on inventaarios
sa käsitelty valurautana. Tarkkoja tietoja putkien materiaaleista, pituuksista ja hal
kaisijoista ei ollut käytettävissä, joten eri putkimateriaalien massojen laskemisek
si jouduttiin käyttämään osittain arvioita. Putkien valmistuksen ympäristökuor
mitustiedot saatiin kirjallisuudesta. HDPE-putken valmistuksen ekotase on peräi
sin Bousteadin (1997) raportista, joka sisältää putken valmistuksen kaikki vaiheet
aina muovin raaka-aineiden hankinnasta alkaen. Valuraudan valmistuksen tiedot
saatiin Tillmanin ym. (1996) tutkimuksesta.
Viemäriverkoston putket ovat muovia (inventaariossa käsitelty PVC:nä), be
tonia tai lasitettua tiiiputkea. Lisäksi on vähän lasikuitu- ja valurautaputkia, jotka
tässä on käsitelty tiiliputkina. Myös viemäriverkoston eri putkimateriaalien mas
sojen laskemisessa jouduttiin käyttämään arvioita. Keskimääräiseksi putkihalkaisi
jaksi arvioitiin muoviputkilla noin 250 mm ja betoniputkilla noin 400 mm (Tampe
reen vesi- ja viemärilaitos, E. Haumeen henkilökohtainen tiedonantol6.10.1998),
mistä laskettiin eri putkimateriaalien massat. PVC-putken valmistuksen tiedot on
otettu Bousteadin (1997) raportista.
Betonin valmistuksen aiheuttama ympäristökuormitus saatiin rakennusten
ekotasemallista (Kaivonen 1997). Kyseessä ovat elementtibetonin valmistuksen
tiedot. Tiiliputkien valmistuksen tietona käytettiin poltetun tulen valmistuksen
ympäristökuormitustietoja (Häkkinen ym. 1997). Saatu kuormitus jaettiin putkis
tojen käyttöiällä. Käyttöiän oletettiin vaihtelevan materiaalista riippuen ollen va
luraudalla, betonilla ja tiilellä 100 vuotta ja muoviputkilla 50 vuotta. Muoviputkien
todeifisesta käyttöiästä ei ole vielä kokemusperäistä tietoa. Liitteen 1 taulukoissa
7 - 12 on esitetty muoviputkien, valuraudan, betonin ja tulen valmistuksen sekä
rakennusten tuotannon ja kunnossapidon ominaispäästökertoimia. Johtojen pi
tuudet on esitetty liitteen 2 taulukoissa 4 ja 15.
2.2.10 Kuljetukset
Ajoneuvokuljetusten aiheuttamat päästöt saatiin LIISA-mallin kertoimien avulla.
LIISA on VTT Yhdyskuntatekniikassa kehitetty laskentajärjestelmä Suomen tielli
kenteen pakokaasupäästöjen laskemiseksi. Inventaariossa käytettiin versiota LII
SA 96, jossa laskennan perusvuotena on 1996 (litteen 1 taulukko 3). Eri ajoneuvo
tyyppien keskimääräiset päästökertoimet on saatu jakamalla LIISA 96:n laskemat
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kokonaispäästömäärät ifikennesuoritteen (ajoneuvokilometriä vuodessa) määrällä.
Kertoimet ottavat siten huomioon kylmäkäynnistyksistä ja joutokäynnistä aiheu
tuvan lisäpäästön. (Mäkelä ym. 1997 ja VTT Yhdyskuntatekniikka 1998)
Inventaariossa kemikaalien kuljetusmatkaksi on otettu edestakaiset kilomet
rit. Kemikaalien kuljetuksista saattavat huolehtia kuljetusliikkeet, jotka opfimoi
vat kuljetukset niin, ettei autoa tarvitse ajaa tyhjänä takaisin. LIISA-kertoimet on
kuitenkin laskettu keskimääräisillä kuormilla, joten tässä on perusteltua käyttää
edestakaisia kilometrejä.
Laivaliikenteen aiheuttamina päästöinä käytettiin ruotsalaistutkimuksesta
peräisin olevia tonnikilometriä kohti laskettuja ominaispäästöjä (liitteen 1 tauluk
ko 4, Energi- och emissionsuppgifter för godtransporter i Sverige 1997). Rautatielii
kenteen energiankulutus ja päästöt perustuvat vuoden 1996 suomalaisiin keskiar
voisiin päästöihin. Rautafiekuljetukset oletettiin hoidetun dieselvetoisilla veturi
junilla. Polttoaineen (kevyen polttoöljyn) kulutus tavaraliikenteessä muodostuu
vetureissa kuluvan polttoöljyn lisäksi käyttövalmiusajasta, vaihtotöistä sekä val
mistus- ja lopetusajasta ((liitteen 1 taulukko 5, Pussinen 1997).
Liikennepolttoaineeksi oletettiin kaikkien ajoneuvojen osalta dieselöljy, jonka te
hollinen lämpöarvo on 42,5 MJ/kg
2.3 Tulokset
2.3.1 Vesi- ja viemärilaitoksen syötteet
Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen syötteet vuonna 1996 olivat
- energiaa uusiutuvista energianlähteistä 17703 GJ (primäärienergiana), josta vesi-
laitoksen osuus oli 2563 GJ ja viemärilaitoksen osuus oli 15140 CI,
- energiaa uusiutumattomista energianlähteistä 135117 CJ (primäärienergiana),
josta vesilaitoksen osuus oli 64588 CJ ja viemärilaitoksen osuus oli 70529 GJ,
- käytetyt kemikaalit 5926 tonnia, josta vesilaitoksessa käytettiin 1240 tonnia ja
viemärilaitoksessa 4686 tonnia,
- raakavettä noin 19,4 miljoonaa m3 vedenottamoille,
- jätevettä noin 26,5 miljoonaa m3 jätevedenpuhdistamoille ja
- raakaveden mukana tulevat epäpuhtaudet ja jäteveden sisältämät ainekset.
Kuvassa 13 on esitetty vesi- ja viemärilaitoksen primäärienergiankulutus eri yk
sikköprosesseissa. Veden puhdistus ja jäteveden käsittely ovat suurimmat energi
ankäyttäjät. Tässä tutkimuksessa järjestelmään syötettyä biomassaa ei ole käsitel
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Kuva 13. Primöärienergian kulutus ja tuotantoTampereen vesi-ja viemärilaitoksella 1996.
GJ (prim.)
Kuva 14. Primäärienergian käytön jakautuminen toiminnoittain Tampereen vesi- ja viemärilai
toksella 1996.
2.3.2 Vesi- ja Wemärilaitoksen tuotokset
Vesi- ja viemärilaitosprosessissa syntyviä tuotoksia vuonna 1996 olivat
- puhdas talousvesi 18,3 miljoonaa m3,
- käsitelty jätevesi 26,5 miljoonaa m3,
- mädättämökaasusta saatu energia 59880 GJ,
- päästöt ilmaan (taulukko 2),
- päästöt vesistöön (taulukko 2) ja
- liete 34 100 m3.
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Taulukko 2. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen suoraan ja välillisesti aiheuttama kuormitus ilmaan ja vesistöön vuon
na 1996 (tonnia).
Päästöt (t/a)
Vedenotto Veden puhdistus Vesijohtoverkosto Viemäriverkosto Jäteveden liete Puhdistettu Yhteensä
käsitelty jätevesi
Ilmaan
C02 885,23 2728,80 1181,57 664,93 4263,42 119,71 9843,66
N10 0,02 0,06 0,03 0,01 6,90 0,01 7,03
CH4 0,03 0,17 0,09 0,12 5,84 14,47 20,73
SO 0,62 4,07 2,61 1,14 3,78 0,02 12,24
NO 1,13 5,18 3,94 3,20 9,34 1,89 24,69
NMVOC 0,02 0,35 0,75 1,34 0,16 0,19 2,81
Cl 0,21 0,84 2,65 1,71 1,70 0,35 7,47
As 0,000013 0,000038 0,000007 0,000004 0,000066 0,000128
Cr 0,000018 0,000056 0,000010 0,000007 0,000096 0,000187
Ni 0,000018 0,000055 0,000009 0,000006 0,000094 0,000182
Pb 0,000009 0,000027 0,000005 0,000003 0,000047 0,000091
Cd 0,000000 0,000001 0,000000 0,000000 0,000002 0,000005
Hg 0,000001 0,000003 0,000000 0,000000 0,000005 0,000009
Zn 0,000033 0,000100 0,000017 0,000012 0,000171 0,000333




NH4-N 0,000010 0,000076 344,61 344,61
8007 218,40 218,40
COD 0,000218 0,001410 0,001670 0,000187 1380,85 1380,85
Rauta 45,37 45,37





C02- ja S02- päästöt ilmaan aiheutuvat pääasiassa sähkön- ja kaukolämmönkulu
tuksesta. NO-päästöjä syntyy energiantuotannon lisäksi kuljetuksissa sekä mä
dättämökaasun poltossa. C02, N20 ja CH4 syntyvät pääosin jäteveden käsittely-
prosessin suorina päästöinä ilmaan. CO-päästöjä syntyy eniten kuljetuksissa. Ve
sihuollossa syntyvät VOC- ja raskasmetallipäästöt ovat pienet. Vedenotosta, ve
den puhdistuksesta, vesijohtoverkostosta ja jäteveden käsittelystä aiheutuva vä
häinen vesistökuormitus syntyy väliffisesfi kemikaalien ja pufiden valmistuksessa.
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Kuva 15. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen
päästöt ilmaan 1996 (t), C02 kierrossa tarkoittaa
uusiutuvan biopolttoaineen käytöstä aiheutuvaa
C02-päästöä, joka näin erotetaan fossiilisesta
C02:sta.
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Kaukolämpöverkkoon toimitetun lämmöntuotannon päästöjä mädättämöllä ei ole
laskettu mukaan jäteveden käsittelystä aiheutuviin päästöihin. Vaihtoehtoisen al
lokoinnin mukaan mädättämökaasusta tuotetulla jäteveden käsittelyn kannalta
ylimääräisellä lämmöllä korvataan fossiilisesti tuotettua Tampereen kaukolämpö
energiaa. Jäteveden käsittelyä siis hyvitetään niillä kaukolämmöntuotannon pääs
töillä, jotka syntyisivät jos mädättämöstä saatava ylijäämälämpö tuotettaisiin Tam
pereen kaukolämpölaitoksilla Tällöin kaikki mädättämön päästöt lasketaan ko
konaisuudessaan jäteveden käsittelyn päästöihin. Tätä allokoinfia on käytetty tut
kittaessa lietteiden hyödyntämisen merkitystä (luku 3.2.3). Taulukossa 3 on esitet
ty vaihtoehtoisella allokointitavalla jäteveden käsittelyn päästöihin tuleva muu
tos.
Taulukko 3. Jäteveden käsittelyn päästöihin tuleva muutos, kun mädättämökaasusta tuotettua ylijäämälämpöä vastaava
energia tuotetaan Tampereen kaukolämmöllä ja näin muodostuvat päästöt vähennetään jäteveden käsittelyn päästöistä.

















Lietteen käyttö maanviljelyksessä korvaa väkilannoitteiden käyttöä. Taulukossa 4
on laskettu vaikutusarvioinnin kannalta merkittävimmät päästöt, jotka aiheutui
sivat lietteellä korvatun lannoitteen valmistuksesta. Laskelma perustuu vuonna
1996 maaviljelykseen käytetyssä lietteessä olevaan kasvelle käyttökelpoisen fos
forin määrään. Lietteen fosforimäärä edellyttäisi 2,$ miljoonan kilon lannoitusta
Pellon Y5 -lannoitteella, jossa on 5 % fosforia. Pellon Y5-lannoitteen ominaispääs
töt on saatu Kemiralta. Laskelma on teoreettinen ja saatu tulos pyrkii vain havain
nollistamaan lietteiden sisältämien ravinteiden arvoa. Lietteen käyttö ei korvaa
kokonaan väkilannoitteita, vaan lietteellä lannoitettuihin peltoihin on lisäksi käy
tettävä typpilannoitusta. Valittu lannoite (Pellon Y5) ei myöskään sovellu kaikille
pelloille.
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Taulukko 4. Lietteellä vuonna 1996 korvatun väkilannoitteen valmistuksesta aiheutuvat merkittävimmät päästöt (tonnia).



















2.3.3 jöteveden käsittelyn tehostaminen
Tampereen vesi-ja viemärilaitoksen suunnitelmia jäteveden käsittelyn tehostami
seksi ovat ympärivuofisen nitrifikaafion toteuttaminen sekä kokonaistypen ny
kyistä tehokkaampi poisto Vinikanlahden ja Raholan puhdistamoifia. Käsittelyn
tehostamisen aiheuttama muutos ympäristökuormitukseen anrioitiln Suunnitte
lukeskuksen (1997) tekemän nitrifikaatioselvityksen perusteella. Tarkastelussa on
mukana nitrifikaafion ja denitrifikaahon aiheuttama
- sähkönkulutus ja sähköntuotannon päästöt ilmaan,
- kaukolämmönkulutus ja kaukolämmöntuotannon päästöt ilmaan,
- kalkinkulutus (kalkin määrä, kalkin valmistuksen aiheuttama kuormitus ja kal
km kuljetuksen päästöt ilmaan) ja
- vesistökuormitus.
Jälldsuodatusaltaiden rakentamisen aiheuttama ympäristökuormitus ei ole muka
na laskuissa. Myöskään nitrifikaation/denitrifikaafion aiheuttamia vaikutuksia
mädätysprosessfln ei ole tarkasteltu (esimerkiksi mahdoifinen lietteen määrän vä
heneminen). Toteutettavilla toimenpiteillä pystyttäisiin täyttämään fiukentuvat
lupaehdot. Suunnitelmien mukaan päästään taulukon 5 mukaiseen pudistustulok
seen.





81D7(ATU) 8 ( 7,9) 10 (9,7)
foslori 0,4 ( 0,41) 0,4 (0,46)
ammoniumtyppi 4 (12) 4 (22)
typpi 20 (30) 25 (40)
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Viemärilaitoksen arvion mukaan puhdistustulos typenpoistotoimenpiteiden jäl
keen tulee olemaan hyvin lähellä raja-arvoja (R. Vesolan henkilökohtainen tiedon-
anto 4.11.1998). Näin ollen tässä tarkastelussa laskettaessa vesistökuormitusta käy
tettiin ammoniumtypen osalta raja-arvoa 4 mg/l ja BOD7:n ja fosforin osalta vuo
den 1996 toteutuneita pitoisuuksia, jotka ovat hyvin lähellä uusia raja-arvoja Tau
lukossa 6 on esitetty ympäristökuormituksen muuttuminen vuoden 1996 tiedois
ta, jos nitrifikaatio/denitrifikaatio toteutettaisiin Viinikanlahden ja Raholan puh
distamoilla.
Taulukko 6. Nitrifikaation ja denitrifikaation toteuttamisesta Tampereen jätevedenkäsittelyssä aiheutuva muutos
ympäristökuormitukseen vuoden 1996 kuormitukseen verrattuna.
Nitrifikaatio Denitrifikaatio























Kaikin määrä (t) 507,00 33,00
2.3.4 Inventaarion luotettavuuden arviointi
Vesihuollon ympäristökuormituksen kannalta merkittävimmät vaiheet on selvi
tetty inventaariossa. Yksikköprosesseista talousveden puhdistus ja jäteveden käsit
tely ovat merkittävimpiä energiankulutuksen ja sitä kautta myös päästöjen ilmaan
kannalta. Käsitellyn jäteveden aiheuttama vesistökuormitus on keskeinen ympä
ristökuormittaja. Jätevesilietteen mädätyksen merkitys Tampereen vesihuollon
energiankulutuksessa on suuri. Energiaa hukattaisiin, jos mädätystä ei olisi ja liete
ohjattaisiin esimerkiksi suoraan kompostoitavaksi.
Inventaariotutkimuksessa Tampereen vesihuollon aiheuttama ympäristökuor
mitus on saatu suurimmalta osaltaan selvitettyä kokonaisarvioinnin kannalta riit
tävällä tarkkuudella ja luotettavuudella. Pääosa tiedoista perustuu Tampereen vesi-
ja viemärilaitoksen vuosikertomuksen mitattuihin ja luotettaviin tietoihin. Suurin
epävarmuus inventaariossa oli kemikaalien ja putkien valmistuksen aiheuttama
välillinen ympäristökuormitus. Tämä johtui puutteellisista lähtötiedoista kemi





Tämän tutkimuksen yhtenä tavoitteena on valottaa vesihuollon ja erityisesti jäte
vesien käsittelyn ympäristörasittavuutta suhteessa käsitellyn jäteveden vaikutuk
sin. Pelkän inventaarion avulla ei voida tehdä arviota esimerkiksi ilmaan ja veteen
joutuvien päästöjen välisestä merkittävyydestä. Inventaariotietojen tulkintaa var
ten elinkaariarvioinnissa on kehitetty vaikutusarviointimenettelyä, jossa arvioi
daan inventaariossa selvitettyjen päästöjen ja mahdollisten muiden ympäristö
kuormitustekijöiden potentiaalisia vaikutuksia ympäristöön. Potentiaalisiila ym
päristövaikutuksilla tarkoitetaan tuloksia, jotka indikoivat ympäristövaikutus
eroja erilaisten tarkasteltavien systeemien välillä. Ne eivät siis kuvaa todellisia
vaikutuksia.
Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa pyritään ottamaan huomioon ny
kyinen tietämys ympäristökuormitustekijöiden vaikutuksista. Päästöjen ja maan-
käyttöön liittyvien kuormitustekijöiden vaikutuksia ympäristössä ei tunneta kui
tenkaan kaikilta osin riittävästi. Lisäksi erilaisten vaikutusten samanaikaiseen kä
sittelyyn liittyy metodologisia vaikeuksia, minkä takia yleisesti hyväksyttyjä
menetelmiä, joilla inventaariotietoja voidaan arvioida johdonmukaisesti ja tarkas
ti ympäristövaikutusten näkökulmasta, ei vielä ole.
Kansainvälisessä elinkaariarvioinnin standardisoinnissa (ISO 2000) vaiku
tusarvioinnin kehitystyön pohjaksi on otettu seuraavaksi esitettävä
menettelytapa. Vaikutusarvioinnin ensimmäisenä vaiheena on luokittelu, jossa
inventaariossa kerätyt kuormitustekijät jaotellaan erikseen määriteltyihin
vaikutusluokkiin tiedossa olevien syysseuraussuhteiden perusteella. Luonneh
dinnassa eli karakterisoinnissa luokitellut tiedot lasketaan yhteen kussakin vaiku
tusluokassa, jolloin tulokseksi saadaan kunkin vaikutusluokan vaikutuksia ku
vaava vaikutusluokkaindikaattoriluku. Näiden lukuarvojen perusteella voidaan
jo tehdä johtopäätöksiä erilaisten systeemien ja vaihtoehtojen merkityksestä
ko. vaikutusluoldden seurausten aiheuttajana. Tulosten tulkinnan helpottami
seksi voidaan edelleen tehdä normalisointi, jossa karakterisoinnissa lasketut
vaikutusluokkaindikaattoriarvot jaetaan jonkin tietyn alueen vastaavilla vaiku
tusluokkaindikaattorian’offla. Normalisoinnin perusteella nähdään, mihin vaiku
tusluokkiin tarkasteltavalla systeemillä on suurin vaikutus. Erilaisten vertailujen
helpottamiseksi saattaa oila aiheellista tehdä painotus, jossa eri vaikutusluokkien
tiedot on yhdistetty kokonaishaittapisteeksi.
Vaikutusluokkien valintaan, karakterisointiin ja normalisoinifin sisältyy run
saasti valintoja ja epävarmuustekijöitä. Vaikutusarvioinnin klistellyin vaihe on
kuitenkin tietojen yhdistäminen kokonaisarvioksi. Vaikutusluokiden painojen
määrittäminen eli arvottaminen, joka on edellytys kokonaisarvioinnin tekemiselle,
perustuu käytännössä subjekffiviseen näkemykseen eri vaikutusluokiden keski
näisestä merkityksestä. Yleisesti voidaankin sanoa, että vaikutusanrioinnin tulos
on sitä herkempi kritiikille, mitä lähempänä se on kokonaisarviota. Usein vaiku
tusarviointi rajoitetaankin vain karakterisointivaiheeseen. Toisaalta tulosten tul-
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kinta ja lopullisten johtopäätösten teko edellyttää tavalla tai toisella eri vaikutus
luokkatietojen yhdistämistä. Kokonaisarvioinnin lopputuloksen luotettavuutta
voidaan selventää ja ymmärrettävyyttä parantaa herkkyysanalyysien avulla.
Tampereen vesi-ja viemärilaitoksen vaikutuksia ympäristöön arvioidaan pää
tösanalyysän perustuvalla vaikutusarviointimallilla (DAIA= Decision Analysis
Impact Assessment) (Seppälä 1997, Seppälä 1999a) ja elinkaariohjelmistoissa ylei
sesti käytetyllä hollantilaisella Ekoindikaattori 95-mallilla (Goedkoop 1995). Kum
pikin menetelmä noudattaa edellä esitettyjä vaikutusarvioinnin vaiheita ja loppu-
tulokseksi voidaan laskea kokonaisarvioita kuvaavat haittapisteet. Ekoindikatto








zv1 vaikutusluokan i (esim. rehevöityminen) paino,
ii vaikuhisluokiden lukumäärä,
I(a) systeemin a aiheuttama indikaattoriarvo vaikutusluokassa i (esim. rehe
vöitymisessä),
= vaikutusluokan i normalisointitekijä (esim. Suomen rehevöittävät pääs
töt),
= vaikutusluokan i kuormitustekijän j (esim. fosfori) karakterisointikerroin,
m = kuormitustekijöidenj lukumäärä,
x11 (ii) = systeemin a aiheuttama vaikutusluokan i kuormitustekijän j arvo (esim.
fosforipäästön määrä),
= vaikutusluokan i kuormitustekijän j normalisoinnissa käytetty koko
naismäärä (esim. Suomen fosforipäästön määrä).
DAIA-mallissa käytetään samaa edellä esitettyä yhtälöä kokonaisvaikutus
ten arviointiin. Karakterisointitermi eroaa kuitenkin yhtälöstä siten, että DAJA
mallissa se riippuu myös tietyllä tavalla päästölähteestä eli merkinnän kq sijasta
siinä käytetään merldntään k(a). Vastaavasti normalisointitekijän laskennassa
käytetty karakterisointikerroin vaihtelee kulloisenkin kokonaispäästön maantie
teellisen rajauksen mukaan. Asiaa selitetään yksityiskohtaisemmin kohdissa 3.1.2.
ja 3.1.3
3.1.1 Luokittelu
Tampereen vesi- ja viemärilaitostoiminnan aiheuttamat päästöt jaotellaan vaiku
tusluokkiin sen mukaan, miten niiden tiedetään aiheuttavan vaikutuksia ympäris
töön ja miten vaikutusluokat on määritelty. Sekä DAJA että Ekoindikaattori-95
pitävät sisällään oletusvaikutusluokat, jotka ovat olleet myös lähtökohtana Tam
pereen vesi- ja viemärilaitoksen aiheuttamien ympäristövaikutusten selvittämi
sessä.
Seuraavassa luokittelua lähestytään arvopuun avulla, jossa vaikutusarvioin
tiongelma kuvataan hierarkiana (kuvat 16 ja 17). Käsiteltävä ongelma jaetaan hie
rarkiatasoille, joissa alemmalla tasolla olevat tekijät selittävät ylemmän tason te
kijöitä. Eri hierarkian tason tekijöitä määrättäessä on pyrittävä siihen, että osateki
jät todella selittävät ylemmän tason merkitystä ja kattavat kaikki ylemmän teki
jän ominaisuudet, jotka ovat päätöksen kannalta relevantteja. Hierarkian samalla
tasolla olevat tekijät määritellään siten, että ne eivät ole sisällöltään päällekkäisiä
ja ne ovat myös toisistaan riippumattomia.
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Kuva 16. Vesi- ja viemärilaitoksen ekologisten vaikutusten hierarkia DAIA-mallissa. Kuormi
tustekijöistä on käytetty seuraavia lyhenteitä: C02 = hiilidioksidi (fossiilinen), N20 = typ
pioksiduuli, CH4= metaani,
°2 = rikkidioksidi, NO = typen oksidit, NH3 = ammoniakki,
CO = hillimonoksidi, NMVOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet (ilman metaania), TOX(W)
= myrkyllisyyttä aiheuttavat päästöt veteen (mm. klooriyhdisteet, fenolit, hartsihapot, ras
kasmetallit), METALLIT = As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn ilmaan, POP = pysyvät or
gaaniset yhdisteet ilmaan (mm. PAH, pentakloorifenolit, dioksiinit), P(W) = kokonaisfos
fori veteen, N(W) = kokonaistyppi veteen, BOD(W) = biologinen hapenkulutus, NH4(W)
= ammoniumtyppi veteen.
[OIOJ
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Tampereen vesi- ja viemärilaitos on jaettu toiminnallisin perustein viiteen vaihee
seen, joista kustakin aiheutuu päästöjä ympäristöön. Lisäksi jätevesilietteen kaa
topaikkasijoitus ja käsitelty jätevesi muodostavat oman päästöjä ympäristöön ai
heuttavan vaiheensa. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen ympäristöä muuttavat
ja kuormittavat vaiheet muodostavat hierarkian alimman tason. Ympäristövaiku
tusluokkia selittävät tekijät, Tampereen vesi- ja viemärilaitostoiminnan eri vai
heissa syntyvät päästöt, kytkeytyvät DAIA:ssa kuvan 16 mukaisesti vaikutusluok
kun, joista seuraavassa lyhyet kuvaukset (muunneltu Seppälä 1997):
Ilmastonmuutos
Ilmastonmuutos tarkoittaa ns. kasvihuonekaasujen aiheuttamaa ilmakehän läm
penemistä. Kasvihuonekaasujen määrän lisääntyminen ilmakehässä aiheuttaa maan
lämpösäteilyn absorboitumisen lisääntymistä ilmakehään, mistä on seurauksena
ilmaston lämpeneminen maapallolla. Tarkasteluun otetaan mukaan vain ns. suorat
kasvihuonekaasut (CO,, N,O, CH4, CFC -yhdisteet). Ilmaston lämpeneminen on
keskeisimpiä globaaleja ympäristöongelmia. Ilmaston lämpenemisen vaikutuksia
on mahdoton ennustaa tarkasti, mutta on selvää, että ilmaston lämpeneminen saa
aikaan merkittäviä muutoksia eri ekosysteemeissä. Suomen osuus maailman ant
ropogeenisten kasvihuonekaasujen päästöistä on noin 0,2 %.
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Kuva 17. Vesi-ja viemärilaitoksen ympäristövaikutusten hierarkia Ekoindikaattori -95 -mallis
sa. (As = orseeni, MUUT = mm. bentseeni, PAH, Cr, Ni, terva, bentsopyreeni, fiuranteeni,
COD(W) = kemiallinen hapen kulutus, muut lyhenteet samat kuin kuvassa 16)
Happamoituminen
Typen ja rikin oksidit ilmakehässä aiheuttavat happamoittavaa laskeumaa, joka
voi muuttaa maaperän ja vesistöjen happamuutta ja edelleen vaikuttaa kasvilli
suuteen ja eläimistöön. Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastuskyvyn
heikkenemistä happamoittavaa laskeumaa vastaan. Kullakin alueella on alueelle
ominainen kyky vastustaa happamoittavaa laskeumaa (ts. neutraloida vetyione
ja). Tätä ominaisuutta kutsutaan puskurikyvyksi. Puskurikyky vaihtelee muun
muassa alueen geologisten olojen mukaan. Suomi ja muut Pohjoismaat ovat herk
kiä happamalle laskeumalle. Happamoittavien päästöjen vaikutusten laajuus on
sekä alueeffinen että mantereellinen.
Happamoituminen vaikuttaa muun muassa metsäkasvuun ja pienten vesi
ekosysteemien pH-tasoon. Erityisen uhanalaisia ovat latvapurojen eliölajit, met
säjärvet ja karujen metsien kasvillisuus. Kriittiset kuormitukset ylittyvät vielä use
alla paikalla Suomessa. Krittisellä kuormituksella tarkoitetaan suurinta mahdol
lista laskeumaa, joka ei pitkälläkään aikavälillä aiheuta haitallisia muutoksia
ekosysteemin oleellisissa ominaisuuksissa.
Otsonin muodostuminen alailmakehässä
UV-valon vaikutuksesta typen oksidit reagoivat VOC-yhdisteiden kanssa muo
dostaen terveydelle haitallisia foto-oksidantteja. Foto-oksidantteina käsitellään
tässä yhteydessä vain alailmakehän otsonia, mikä vastaa yleistä käytäntöä. Mui
den oksidanttien osalta tiedot ovat liian puutteellisia. Otsonin muodostuminen
johtuu meteorologisista olosuhteista ja lähinnä alailmakehän
CC-, NO- ja VOC-pitoisuustasosta. Suomessa ja laajoilla alueilla Euroopassa NO
pitoisuuksilla on suurempi merkitys kuin VOC-pitoisuuksilla otsonin muodostu-
misen kannalta.
Suomessa havaittavat otsonipitoisuudet ovat keskimäärin korkeita (30-50 g/
m3) Keski-Eurooppaan verrattuna. Sen sijaan meillä ei ole esiintynyt eteläisempien
maiden suurkaupungeille tyypillisiä lyhytaikaisia, erittäin korkeita ot
sonipitoisuuksia (300-500 Wm3). Myös Suomen tiheään asuttujen alueiden pääs
töistä voi suotuisissa olosuhteissa kesällä muodostua otsonia, mutta eniten maas
samme havaittuihin korkeisin otsonipitoisuuksiin vaikuttaa kaukokulkeutumi
nen. Otsonin muodostumista voidaan tarkastella paikallisena ja alueellisena on
gelmana.
Otsoni heikentää metsän kasvua ja aiheuttaa viljelyksillä satotappioita. Sa
moin hengitysilmassa esiintyy usein otsonipitoisuuksia, joifia teiweyshaitat ovat
mahdollisia. Vaikutusten kvantifiointi ja ylipäätänsä foto-oksidantteihin liittyvä
tutkimuskenttä on kuitenkin vielä voimakkaassa kehitysvaiheessa.
Ekotoksisuus
Ekotoksisuudella tarkoitetaan tässä yhteydessä myrkyllisyysvaikutuksia eliöille,
joita ympäristölle vaaraifisten kemikaalit aiheuttavat ekosysteemeissä. Eliöille
myrkyifisyysvaikutukset voivat olla joko akuutteja tai kroonisia. Akuufilla myr
kyllisyydellä tarkoitetaan huomattavia haittavaikutuksia, jotka aiheutuvat eliöil
le lyhytaikaisessa altistuksessa. Kroonisella tarkoitetaan myrkkyvaikutusta, joka
on a) seurausta aifistuksesta, joka kestää eliön keskimääräisestä elinajasta suuren
osan tai sen kokonaan, b) ilmenee vasta pitkän ajan kuluttua aifistuksen jälkeen.
Ekotoksisuus on jaettu kolmeen ryhmään: 1) terrestrinen, krooninen, 2) akvaat
Unen, krooninen, 3) akvaatdnen, akuutti. Koska onnettomuustilanteet rajataan tar
kastelun ulkopuolelle, ei akuutifa terrestristä vaikutusluokkaa ole mukana. Lähtö
kohtana on siis oletus, että jatkuvat päästöt ilmaan eivät sisällä myrkyifisiä aineita
sellaisissa pitoisuuksissa, että ne aiheuttaisivat akuutteja myrkyifisyysvaikutuksia.
Akuutti myrkyifisyys vesiekosysteemeissä on luonteeltaan paikallista. Akvaatti
nen kroonista myrkyllisyyttä voi esiintyä paikallisella tai alueellisella tasolla. Kroo
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ninen terrestrinen myrkyifisyys voi olla paikaffinen, alueeffinen ja jopa mantereel
linen ympäristöongelma tarkasteltavasta aineesta riippuen. Akuuttia akvaatfista
myrkyllisyyttä lukuun ottamatta ekotoksisuuteen liittyvä ongelma on vaikeasti
kvantifioitavissa. Monimutkaiset syy- ja seuraussuhteet aiheuttavat erittäin suu
ria epävarmuuksia vaikutusarvioissa.
Rehevöityminen
Ravinteiden (typpi ja fosfori) johtaminen vesistöihin tai maahan lisää biomassan
tuotantoa. Vesistöissä se johtaa happikatoon, joka vaikuttaa korkeimpiin eliöihin
kuten kaloihin. Sekä maalla että vesissä rehevöityminen aiheuttaa ei-toivottuja
muutoksia ekosysteemin monimuotoisuuteen. Rehevöitymistä tarkastellaan vain
vesiekosysteemin kannalta. Terrestrisessä ympäristössä tapahtuvaa rehevöitymistä
ei oteta huomioon, koska sen oletetaan olevan Suomessa ongelmana vähäinen.
Veden rehevöitymisellä tarkoitetaan vesiekosysteemin hainmtymisestä johtu
vaa veden eliöstön lisääntynyttä kasvunopeutta. Peruskriteerinä pidetään kas
viplanktonin ja korkeampien vesikasvien lisääntynyttä tuotantoa (mitattuna taval
lisimmin veden a-klorofyffipitoisuutena). Vesiekosysteemiit lisääntyvän tuotannon
seurauksena kuolleitten eliöiden hajoamiseen kuluu yhä enemmän happea. Vesi
ekosysteemin tuotannosta aiheutuva hapen kuluminen on rehevöitymisongelmassa
mukana. Rehevöitymistä voidaan pitää paikaffisena ja alueeffisena ongelmana. Voi
makkaita vaikutuksia esiintyy sisävesillä ja rannikkovesialueifia.
Hapen kuluminen
Vesistöön tuleva orgaanisen aines aiheuttaa välitöntä hapen kulumista vesistössä.
Orgaanisen aineen kuormitusta kuvataan joko kemiallisesti hajoavan happea ku
luttavan aineen (COD) tai biologisesti hajoavan happea kuluttavan aineen (BOD)
kuormitustiedoilla. Ravinnekuormituksen aiheuttama sekundäärinen hapen kulu
minen ei ole mukana tässä vaikutusluokassa vaan se kuuluu vaikutusluokkaan
“Rehevöityminen”.
Globaalia vaikutusluokkaa “Otsonikato” ei ole mukana arvioinnissa, koska
vesi- ja viemärilaitostoiminnan ei tiedetä aiheuttavan otsonia tuhoavia aineita
(esim. CFC-, ja HCFC-yhdisteet, halonit, metyylibromidi, hiilitefrakloridi ja 1,1,1 -
trikioorietaani).
Alkuperäisessä DAIA-mallissa esiintyvää vaikutusluokkaa “Monimuotoisuu
den väheneminen” ei olla myöskään sisällytetty arviointiin. Tällä vaikutusarvioin
tiluokalla on tarkoitettu monimuotoisuusvaikutuksia, jotka syntyvät suorien fyy
sisten toimenpiteiden (esim. rakentaminen, vedenkorkeuden muuttaminen, met
sän raivaus) seurauksena. Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti tarkoittaa
kaikkea eloifisen luonnon eri tasoilla esiiittyvää vaihtelua. Käsite jaetaan kolmeen
osaan: lajin sisäiseen geneetfiseen vaihteluun, lajirunsauteen ja ekosysteemien
moninaisuuteen. Monimuotoisuuden muutoksia aiheuttavat tekijät ovat vaikeas
ti kvantifioitavissa. Tässä työssä on lähdetty oletuksesta, että Tampereen vesi- ja
viemärilaitostoiminnan maankäyttöön ja pohjaveden ottoon liittyvät monimuo
toisuutta vähentävät toimenpiteet ovat merkityksettömiä. Sen sijaan rehevöity
mistä tai ilmastonmuutosta aiheuttavien päästöjen välilliset monimuotoisuusvai
kutukset on sisällytetty luokkiin “Rehevöityminen” ja “Ilmastonmuutos”.
Luonnonvarojen käyttö muodostuu sekä uusiutuvien että uusiutumattomien
luonnonvarojen käytöstä. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen luonnonvarojen
käyttöä on selvitetty, mutta vaikutustarkasteluun niitä ei ole kuitenkaan otettu
mukaan. Myös laitoksen vaikutukset ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja luon
non monikäyttöön (esimerkiksi marjastus, kalastus ja ulkoilu) sekä päästöjen ter
veysvaikutukset on rajattu tarkastelun ulkopuolelle DAIA-mallista. Viihtyvyyste
kijöistä kuten haju ja melu ei ole Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen osalta käy
tettävissä riittäviä havaintoja ja mittauksia. Luonnon monikäyttövaikutukset taas
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ovat erittäin vähäisiä. Yhteenvetona DMA-maffista voidaan sanoa, että tässä tut
kimuksessa sillä käsitellään vain Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen ekologisia
vaikutuksia.
Ekoindikaattori 95-mallin mukainen arvopuu on esitetty kuvassa 17. Päästöt
on luokiteltu 6 vaikutusluokkaan, joista 3 on määritelty samoiksi kuin DAIA:ssa
(ilmastonmuutos, happamoituminen, alailmakehän otsonin muodostuminen). Eko
indikaattorissa 95 -mallissa ei ole ekotoksisuudelle vaikutusluokkaa. Raskasme
tallit on Ekoindikaattori 95:ssä käsitelty omana luokkana, jonka määrittely poh
jautuu terveysvaikutuksiin (ks. kohta 3.1.2). Syöpää aiheuttavat aineet muodosta
vat myös oman terveysperusteisen vaikutusluokkansa. Vaikutusluokan “rehevöi
tyminen” käsittely eroaa DAIA:n vastaavasta siten, että orgaaninen vesistökuor
mitus on sisällytetty rehevöitymisluokkaan. Erillistä luokkaa hapen kulumiselle
vesistöissä ei siis Ekoindikaattori 95:ssä ole.
Ekoindikaattori 95 -mallin oletusvaikutusluokista “Otsonikato” ja “Pestisi
dit” on jätetty pois, koska ko. vaikutuksia aiheuttavia päästöjä ei aiheudu vesi- ja
viemärilaitostoiminnasta. Alkuperäisessä Ekoindikaattori 95:ssä on myös vaiku
tusluokka “Talvisumu”, joka on jätetty Tampereen vesi- ja viemärilaitossovelluk
sesta pois. Poisjättämistä puoltaa se, ettei ko. ympäristöongelmaa esiinny Pohjois-
Euroopassa eikä Suomesta peräisin olevat rikkidioksidi- ja nokipäästöt pääse tai
visumua aiheuttavassa muodossa Keski-Eurooppaan.
3.1.2 Karakterisointi
Vaikutusluokkien mukaiset päästöt yhdistetään vaikutusluokkaindikaattoriar
voiksi karakterisointikerrointen avulla. Päästöt kerrotaan karakterisointikertoi
milla ja lasketaan yhteen jokaisessa mukana olevassa vaikutusluokassa (ks. koh
dan 3.1 yhtälö). DAIA-mallin perusajatuksena on, että karakterisointikertoimien
määrittelyssä otetaan huomioon karkealla tavalla päästöjen kulkeutumiseen ja
vaikuttavuuteen ympäristössä liittyviä alueellisia ja paikallisia tekijöitä. Koska
Tampereen sovelluksen päästöt tapahtuvat Suomessa, päästöjen karakterisoinfi
kertoimet on sidottu Suomesta tapahtuvien päästöjen vaikutuksiin. Ekoindikaat
tori 95-mallissa karakterisoinfikertoimet ovat yleiseurooppalaisia. Sillä, missä
ympäristöä kuormittava tekijä tapahtuu, ei ole merkitystä Ekoindikaattori 95:ssä.
Karakterisoinfikertoimien avulla ei käytännössä mallinneta loppuvaikutuk
sia, vaan niiden taustalla on jokin vaikutusluokan vaikutusmekanismin liittyvä
kohta, luokkaindikaattori, jonka suhteen vaikutusluokan tulokset esitetään. Tau
lukossa 7 on esitetty DAJA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa käytetyt karakteri
sointikertoimet. Seuraavassa on käsitelty karakterisointikertoimien määrittelype
rusteita vaikutusluokittain.
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Ekotoksisuus TOX(W) 0,563 (6
(DAIA: %) POP(A) 0,672 (6
R-met(A) 0,456 (6
Raskasmetallit Cd(A)














‘ Voidaan käyttää vain Suomen päästöille.
Iässä POCP (Photochemical ozone creation potential) -yksikkö on mallikohtainen. Sen avulla ilmaistut lukuarvot eivät ole vertailukelpoisia kirjallisuudessa
yleisesti eteeniekvivalenttina esitettyihin POCP-lukuihin nähden.
3) DAIA:n NP(Nutrification potential) -yksikkö on myös P04-ekvivalenttina, mutta rehevöitymisen vaikutusluokkaindikaattorilukuja ei voida verrata Ekoindi
kaattori 95:n vastaaviin kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien muutosvaikutusten takia.
4) Suora fosforilaskeuma vesiin. Oletus: puolet laskeumafosforista on biologisesti käyttökelpoisessa muodossa (= DAIA:ssa vaikutuskerroin fosforilaskeumalle
vesiin on 0,5).
Kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien käytön takia karakterisointikertoimen suuruus vaihtelee DAIA:ssa päästölähteittäin. Oletus: puhdistamovesien vaikutus-
kerroin on 0,4 (ks. Seppälä ym. 1999).
6) Karakterisointikertoimilla ei kerrota päästömääriä (esim. kgla) vaan tarkasteltavan systeemin aineryhmän päästöosuuksia koko Suomen päästömääristä
7) Normalisoinnissa käytetyt muut päästömuuttujat veteen: B, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, No, Ni, P5, Sb.
8) Normalisoinnissa käytetyt muut päästömuuttujat ilmaan: bentseeni, benzo(a)pyreeni, Cr(6), CxHy aromaattinen, etyylibentseeni, fluoranteeni, Ni, PAH, ja
terva
0 Suomen ympäristö 434
Taulukko 7. DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa käytetyt päästömuuttujat ja karakterisointikertoimet Tampereen vesi-







(Eko 95: 507 ekv)
(DAIA: H ekv)
Otsonin muodostuminen
(Eko 95: eteeni ekv)
(DAIA: POCP (7)
Rehevöityminen
(Eko 95: P04 ekv)
(DAIA: NP)3)
Ilmastonmuutos
Ilmastonmuutoksen luokkaindikaattorina on säteilypakotteen muutos ilmakehäs
sä. Kummassakin mallissa käytetään kasvihuonekaasupäästöjen karakterisointi
kertoimina kansainvälisen ilmastomuutospaneelin (IPCC) määrittämiä ns. GWP
(Giobal Warming Potential)- eli hiilidioksidiekvivalenttikertoimia, jotka kuvaavat
kasvihuonekaasujen 100 vuoden ajanjaksona aiheuttamaa säteilypakotetta. Me
netelmien väliset erot karakterisointikertoimissa johtuvat siitä, että DAIA:ssa on
käytetty IPCC-paneelin uusimpia kertoimia (IPCC 1996) kun taas Ekoindikaattori
95:ssä (IPCC 1992) on muutamaa vuotta vanhemmat kerroinarviot.
Happamoituminen
Happamoitumisen vaikutusindikaattorina on vetyionien vapautuminen maaym
päristössä. Ekoindikaattori 95-mallissa happamoittavien päästöjen, kuten rikkidi
oksidin (°2)’ typen oksidien (NO) ja ammoniakin (NH3), karakterisointikertoi
mina on käytetty teoreettisia ekvivalenttikertoimia, jotka kuvaavat eri aineiden
kykyä vapauttaa vetyioneja maaympäristössä. DAIA-mallissa karakterisoinfiker
toimet perustuvat samoihin lukuihin, mutta sen lisäksi kertoimia on korjattu vas
taamaan paremmin todellisuutta. Kustakin Suomesta lähtöisin olevasta päästöstä
on poistettu kulkeutumis- ja leviämismallilaskelmien tulosten avulla se osuus pääs
töstä, joka päätyy meriympäristöön (joka ei siis voi aiheuttaa happamoitumista).
Lisäksi typpipäästöjen teoreettista happamoittavaa määrää on vähennetty sen tie
don perusteella, että suurin osa Suomen päästöistä päätyy Pohjois-Euroopan alu
eelle, jossa typpeä varastoituu maaperään ilman suorannaista vaikutusta happa
moitumisilmiöihin (ks. esim. Grennfelt ym. 1994).
Alailmakehän otsonin muodostuminen
Alailmakehän otsonin muodostumisen luokkaindikaattorina on otsonipitoisuus
alailmakehässä. Ekoindikaattori 95:ssä otsonia muodostavien aineiden karakteri
sointikertoimet vastaavat tietyissä olosuhteissa (ks. Heijungs 1992) määriteltyjä
ns. POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)-kertoimia, joidenka tulokse
na aineiden päästöt saadaan esitettyä eteeni-ekvivalentteina. DAJA-mallissa ka
rakterisointikertoimet vastaavat Suomen päästöjen kykyä muodostaa otsonia ala
ilmakehässä ja ne on määritelty Ilmatieteen laitoksen otsonin muodostumista ja -
kulkeutumista kuvaavan ilmakemiallisten mallien tulosten avulla (Lindfors V. ym.
1995).
Ekotoksisuus
Ekotoksisten päästöjen karakterisointikerrointen määritys DMA-mallissa perus
tuu asiantuntijoiden arvioon siitä, miten ekotoksiset päästöt vaikuttavat ympäris
töön Suomessa. Ekotoksisuuden “muodoifisena vaikutusindikaattorina” on kroo
ninen, terrestinen toksisuus ja krooninen, akvaattinen toksisuus sekä akuutti, ak
vaattinen toksisuus eliöille. Asiantuntijat ovat arvioineet näiden kolmen ekotok
sisuuden alavaikutusluokan merkitystä suhteessa toisiinsa ja sen, millä osuudella
kolme erilaista aineryhmää vaikuttavat ko. alavaikutusluokiden vaikutuksin (ks.
Seppälä 1997, 1999a). Tarkasteltavat aineryhmät ovat pysyvät orgaaniset yhdisteet
ilmaan, metallipäästöt ilmaan ja veteen menevät myrkylliset päästöt. Ekotoksi
suuden karakterisointikerrointen erilaisista määrittelyperusteista johtuen eko
toksisuudessa karakterisointikertoimilla ei kerrota päästömääriä (esim. kg/a) vaan
tarkasteltavan systeemin aineryhmän päästöosuuksia koko Suomen päästömää
ristä.
Tampereen käsitellyt yhdyskuntajätevedet eivät tiettävästi ole akuutisti ei
vätkä myöskään kroonisesti toksisia. Toksiset vesipäästöt (TOX(W)) ja pysyvät
orgaaniset yhdisteet ilmaan (POP(A)) on oletettu Tampereen vesi- ja viemärilai
toksen osalta nolliksi. Mallissa on lisäksi oletettu, että vesi- ja viemärilaitos
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toiminnan käyttämän energian tuottamisesta aiheutuvat raskasmetallipäästöt ovat
enintään 0,01 % Suomen raskasmetaifipäästöistä ilmaan, jotka aiheuttavat ekotok
sisia vaikutuksia.
Rehevöitvminen
Rehevöitymisen vaikutusindikaattorina on vesistön biomassan tuotannon kasvu,
joka aiheutuu ravinnepäästöistä. Typen ja fosforin karakterisoinfikertoimien suh
teet perustuvat keskimääräiseen kasviplanktonin hiili: typpi:fosfori -suhteeseen
luonnonvesissä. DMA-mallissa samoin kuin Ekoindikaattori 95 -maffissakin käy
tetään keskimääräisenä C:N:P-suhteena vesistötutkimuksessa yleisesti käytettyä
Redfield ym. (1963) esittämää suhdetta 106:16:1. Jos 1 mooli typpeä pääsee vesis
töön, aiheutuu siltä 6,6 moolin hiilen tuotanto vesistössä ja vastaavasti, jos 1 mooli
fosforia pääsee vesistöön aiheutuu siltä 106 moolin hiilen tuotanto. Ekoindikaat
tori 95:ssä edellä mainittua suhdelukua käytetään myös kemiallisen hapenkulu
tuspäästöjen (COD) yhteismitallistamisen perustana.
DMA-maffissa ravinteiden peruskarakterisoinfikertoimia on edelleen korjailtu
lähemmäksi todellisuutta. Kokonaisravinnepäästöjen erilainen biologinen käyt
tökelpoisuus leville otetaan DAIA-mallissa huomioon eri päästölähteille määritet
tyjen vaikutuskertoimien avulla. Tämän kertoimen arvo vaihtelee nollan ja ykkö
sen välillä riippuen siitä, mikä osuus ravinnepäästöstä on biologisesfi käyttökel
poisessa muodossa. Levien kasvua vesistöissä rajoittava minimitekijä vaihtelee
vesialueittafri, mikä otetaan myös huomioon DMA-maffissa päästön kulkeutu
miskertoimen avulla. Jos esimerkiksi typpipäästö joutuu vesialueelle, jossa fosfori
on vain minimitekijä rehevöitymisen kannalta, typpipäästön kulkeutumiskerroin
on nolla. Lopuifinen ravinteiden karakterisoinfikerroin DMA-maffissa saadaan, kun
peruskarakterisonifikerroin kerrotaan päästölähdekohtaisilla vaikutus- ja kulkeu
tumiskertoimifia. DATA-mallissa rehevöitymisen normalisoinfitekijässä kaikki
Suomen sisävedet on oletettu fosforirajoitteisiksi ja merialueet Pohjanlahtea lu
kuun ottamatta on oletettu typpirajoitteisiksi alueiksi. Merialueilla myös fosforin
on oletettu lisäävän biomassan tuotantoa. DAIA-mallissa typen laskeutumasta ai
noastaan merialueelle joutuva ainemäärä otetaan huomioon, kun taas Ekoindikaat
tori 95ssä kaikki typpipäästöt ilmaan otetaan rehevöittävänä huomioon laskel
missa. Edellä esitetyistä syistä DATA:ssa karakterisointikertoimet vaihtelevat pääs
tölähteittäin. Sen sijaan Ekoindikaattori 95:ssa karakterisointikertoimet ovat sa
mat kaikille päästölähteille. Lisäksi Ekoindikaattori 95:ssä eroja aiheuttaa COD:n
mukanaolo rehevöitymisluokassa.
Hapen kuluminen
Hapen kulumisen luokkaindikaattorina on kulunut happimäärä vesistössä. Aino
astaan DAJA-mallissa tämä vaikutusluokka on otettu omana omana vaikutusluok
kana ja tässä esitettävä karakterisoinfitapa on kehitetty tämän työn yhteydessä.
Ekoirtdikaattori 95-mallissa jätevesien kemiallinen hapenkulutus yhteismitalliste
taan ravinteiden kanssa rehevöitymisvaikutusluokassa. Tampereen vesi- ja viemä
rilaitoksen sovelluksessa hapen kulutuksessa otetaan huomioon vesistöön tuleva
happea kuluttava orgaaninen (BOD7) ja ammonium (NH4) kuormitus. BOD7:n
ekvivalenffikerroin on yksi. Ammoniumtypen vaikutus otetaan kuitenkin huomi
oon lisäämällä NH4 toiseksi hapen kulumista aiheuttavaksi kuormitustekijäksi
DAJÄ-malliln. Yhden ammoniumtyppigramman hapettumiseen kuluu 4,57 g hap
pea. Ammoniumtypen ekvivalentfikerroin on siten 4,57. Tampereen vesi-ja viemä
rilaitoksen orgaanisen aineksen ja ammoniumtypen kuormituksen vaikuttavuut
ta Pyhäjärven tilaan on otettu huomioon käyttämällä asiantuntija-arvioon perus
tuvaa vaikutuskerrointa 0,02 (Kokemäenjoen vesiensuojeluyhdistys, R.Oravainen
29.4.1999). Koska typpi- ja fosfori-päästöjen sekä NO- ja NH3-ilmapäästöjen ai
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heuttama sekundäärinen hapenkulutus on seurausta rehevöitymisestä, on näiden
päästöjen karakterisointi DAJA-maifissa toteutettu vaikutusluokassa “rehevöity
minen”.
Raskasmetallit
Ekoindikaattori 95 -maifissa raskasmetaifien luokkaindikaattorina on ilmassa ole
vien metallipitoisuuksien pitkäaikaisaltistuksen terveysvaikutukset. Ilmaan jou
tuvista metalleista maifissa on mukana vain kadmiun (Cd), lyijy (Pb), mangaani
(Mn) ja elohopea (Hg). Näiden metallipäästöjen karakterisointikertoimet vastaa
vat suoraan AQG:n määrittämien metallien pitoisuusrajojen käänteislukuja (ks.
Coedkoop 1995). Vastaavasti veteen joutuvien raskasmetallipäästöjen yhteismi
tallistaminen perustuu WHO:n juomavesipitoisuusrajojen käänteislukuihin.
Syöpää aiheuttavat aineet
Syöpää aiheuttavien aineiden vaikuhisindikattorina on sairastuminen syöpään.
Ekoindikaattori 95 -mallissa karakterisointikertoimet perustuvat syöpään sairas
tuvien ihmisten lukumääräantioon kun eri aineiden pitkäaikaispitoisuus on 1 ug/
m3 (ks. Goedkoop 1995).
3.1.3 Normalisointi
Karakterisoinnin jälkeen ennen lopuifista tietojen yhdistämistä tehdään normali
sointi eli inventaariotiedoista lasketut vaikutusluokkaindikaattoriarvot suhteute
taan tietyn alueen vastaaviin tietoihin. Normalisoinnissa tutkittavan systeemin
vaikutusluokkaindikaattoritiedot siis jaetaan tietyn alueen vaikutusluokkaindi
kaattoritiedoilla, ns. normalisointitekijöillä. Todettakoon, että teoreettisesti tämä
merkitsee sitä, että laskentamallissa oletetaan päästöjen ja vaikutusten riippuvan
lineaarisesti toisistaan (ks. Seppälä 1997).
Normalisointi on välttämätön vaihe pyrittäessä laskemaan kokonaishaitta
pisteitä. Normalisoituja lukuja voidaan käyttää myös sellaisenaan helpottamaan
tulosten tulkintaa. Normalisoinnin jälkeen selviää, missä vaikutusluokassa tar
kasteltavalla systeemillä on suurin suhteellinen vaikutus.
DAIA-mallin normalisointitekijä (taulukko 8) on laskettu käyttämällä Suo
men vuoden 1997 päästötietoja ja luvussa 3.1.2 esitettyjä DAJA-mallin karakteri
sointikertoimia. Rehevöitymisen normallsointitekijän määrittämisessä on käytet
ty sektorikohtaisia (viljanviljely, yhdyskuntien jätevedenpuhdistamot jne.) ravin
nepäästöjen krakaterisointikertoimia (ks. Seppälä ym. 1999). Ekoindikaattori 95 -
mallissa on normalisointitekijöitä laskettaessa käytetty koko Euroopan päästötie
toja ja luvussa 3.1.2 esitettyjä Ekoindikaattori 95 -mallin karakterisointikertoimia
(taulukko 8).
Taulukko 8. DAIA- ja Ekoindikaattori 95 -malleissa käytetyt normalisointitekijät.
Vai kutusluokka Normalisointitekija
DAIA Ekoindikaattori 95
Ilmastonmuutos 66 902 kt C02 ekv 6 500 000 kt C02 ekv
Happamoituminen 4 154 t Hekv 56 000 kt 502 ekv
Otsonin muodostuminen 254 kt P0CP* 8 900 kt etyleeni ekv
Ekotoksisuus 100% -
Rehevöityminen 17,818 t NP 19 000 t P04 ekv
Hapen kuluminen 336 kt 02 C0D:na -
Raskasmetallit
- 2 70 000 t Pb ekv
Syöpää aiheuttavat aineet
- 5 400 t PAH ekv
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3.1.4 Painotus
Vaikutusarvioinnin viimeinen vaihe on tietojen yhdistäminen. Karakterisoinnilla
eri vaikutusluokidin vaikuttavat päästöt pystyttiin yhdistämään vaikutusluokkain
dikaattoriksi. Tutldttavan kohteen ympäristövaikutusten kokonaisarviointi edel
lyttää eri vaikutusluokidin kuuluvan tiedon yhteismitallistaimista. Arvottamalla
vaikutusluokat toistensa suhteen eri vaikutusluokkiin kuuluva tieto voidaan yh
distää kokonaishaittapisteiksi. Vaikutusluokkien painojen määrittämiseksi kehi
tettyjä metodeja on olemassa useita. Objektiivista, yleisesti hyväksyttävää arvot
tamismenetelmää, jolla vaikutusluokiden painot voitaisiin määrittää, ei ole ole
massa.
Tässä työssä on käytetty DAJA:n ja Ekoindikaattori 95:n oletuspainokertoi
mia, eikä erillistä arvotusta olla tehty. DAIA-mallissa vaikutusluokkien painot on
määritetty eri tahoja edustavien asiantuntijoiden preferenssien pohjalta. Asian
tuntijat ovat arvottaneet vaikutusluokat Suomessa havaittavien ympäristövaiku
tusten perusteella. Painojen määrittämisen lähtökohtana on ollut seuraava kysy
myksenasettelu: Kuinka paljon tärkeämpänä pidät Suomen happamoittavien pääs
töjen rajoittamista kuin rehevöittävien päästöjen (tai päinvastoin) ? Painojen mää
rityksessä käytettiin apuna päätösanalyysin piiriin kuuluvaa painotustekniikkaa.
Painovektori on ryhmän eri asiantuntijoiden antamien painokertoimien keskiarvo
(taulukko 9).
Ekoindikaattori 95:ssä vaikutusluokkien painot heijastavat koko Euroopan
mittakaavaa. Ekoindikaattori 95:ssä vaikutusluoldden painot on arvioitu ns. “etäi
syys tavoitteeseen”-periaatteella. Kunkin vaikutusluokan nykykuormituksen ja
tavoitetason kuormituksen välinen ero ratkaisee ympäristöongelmapainon suu
ruuden. Tavoitetason määrittämisen lähtökohtana ovat seuraavat samansuurui
siksi kiinnitetyt seuraukset: a) yksi ylimääräinen kuolema miljoonaa asukasta kohti
vuodessa, b) terveysvaikutukset sumuperiodien tuloksena ja c) viiden prosentin
ekosysteemin heikennys pitkällä tähtäyksellä. Menetelmässä on siis arvioitu kuin
ka suuri päästövähennys tarvitaan, jotta mainitun kaltainen tavoitetila saavute
taan. Näennäisestä objektivisuudesta huolimatta ekoindikaattorin painokerroin
on subjektiivinen; kenellä on tieto kuormitustasoista, jolla kyseiset tavoitetasot
saavutetaan.
Kun normalisoidut vaikutusluokkaindikaattoriarvot kerrotaan vastaavilla
painokertoimilla ja summataan kaikki tällaiset tulot yhteen saadaan kokonais
haittapisteet, joiden suuruus indikoi tarkasteltavan systeemin aiheuttamaa hait
taa ympäristölle. Mitä suurempi haittapistemäärä, sen vahingoliisempi ympäris
tölle. Malleilla pystytään myös matemaattisten laskentasääntöjen avulla laske
maan kullekin päästömuuttujalle haittapisteet, jolloin eri päästöjen haitallisuutta
voidaan vertailla keskenään.
Mallin lähtötiedoista (Va) ja laskentaperiaatteista johtuen Tampereen vesi- ja
viemärilaitostoiminnan haittapisteet tulostuvat erittäin pieninä lukuina. Tulosten
helpomman käsittelyn takia DAJA-mallin tulokset on kerottu vielä 1 000 OlO:lla.
Ekoindikaattori 95:ssä lopulliset haittapisteet on saatu puolestaan kertomalla tu
lokset ilO:lla ja Euroopan asukasluvulla (497 milj.).
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Taulukko 9. DAIA-mallissa ja Ekoindikaattori 95 -mallissa käytetyt vaikutusluokkapainot. DAIA-mallin painot perustuvat
Suomen ympäristökeskuksen (SYKE), alueellisten ympäristökeskusten (AK), teollisuuden keskusjärjestöjen ja Pöyryn (TK)
sekä ilmatieteen laitoksen (IL) asiantuntijoiden preferensseihin.
Vaikutusluokka Vaikutusluokan painot
DAIA (Seppälä 199?) EKOINDIKKAAHORI 95
(Goedkoop 1995)
SYKE AK IK II KAIKKI
(n=32) (n=?) (n=l4) (n=5) (n=58)
Ilmastonmuutos 0.20 0.20 0.19 0.25 0.21 2,5
Happamoituminen 0.17 0.14 0.22 0.13 0.18 10
Otsonin muodostuminen 0.07 0.07 0.11 0.13 0.08 2.5
Ekotoksisuus 0.13 0.11 0.11 0.20 0.13 -
Rehevöityminen 0.1? 0.17 0.19 0.15 0.17 5
Hapen kuluminen 0.03 0.04 0.07 0.05 0.04 -
Raskasmetallit - - - -
- 5
Syöpää aiheuttavat aineet - - - -
- 10
3.2 Ympäristövaikuwsten kokonaisarvioinnin tulokset
3.2.! Vesi-ja viemärilaitoksen ympäristövaikutukset
Vaikutustarkastelussa mielenkiinto kohdistuu ensisijaisesti vesistöön menevän
suoran kuormituksen vaikutuksin suhteessa vesi- ja viemärilaitoksen muun toi
minnan suorien ja välillisten päästöjen vaikutuksiin ympäristössä.
Tampereen vesi-ja viemärilaitoksen kokonaisarvion kannalta on ratkaisevaa,
miten vesistöön tuleva kuormitus vaikuttaa purkuvesistössä. Vaikutustarkastelun
lähtöoletuksena on, että kaikki Suomen sisävedet ovat fosforirajoitteisia. Tässä
tutkimuksessa DAJA-vaikutustarkastelumallista on tehty kaksi versiota, joista
toisessa fosfori on minimitekijä ja toisessa sekä fosfori että typpi rajoittavat perus-
tuotantoa. Laskelmat on tehty DAIA-mallilla olettaen, että Tampereen alapuoli
sessa Pyhäjärvessä fosfori on perustuotannon minimitekijä, mikäli toisin ei ole
ilmoitettu.
Selvästi suurin ympäristöhaitta Tampereen vesihuollosta aiheutuu käsitellyn
jäteveden fosforista (kuva 18). Käsitellyn jäteveden sisältämällä orgaanisella ai
neksella on Tampereen alapuolisessa Pyhäjärvessä tällä hetkellä vain hyvin vähäi
nen merkitys. Jos orgaanista ainesta ei jätevedestä poistettaisi tehokkaasti, olisi
BOD-kuormituksella huomattava vaikutus vesistön tilaan. Nykyisin Pyhäjärven
happitilanne on jo siinä määrin hyvä, että orgaanisen kuormituksen vähentämisen
vaikutus vesistössä ei juurikaan näy vesistön tilan paranemisena (Oravainen 1997a
ja b). Fosforin jälkeen muita selvästi merkittävämpi kuormitustekijä on hiilidiok
sidi (kuva 18).
Tarkasteltaessa Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen toimintoja voidaan ha
vaita, että niistä yhteensäkin aiheutuva ympäristövaikutus on vähäinen verrattu
na käsitellyn jäteveden suoriin vaikutuksin (kuva 19). Käsitellyn jäteveden vaiku
tusten jälkeen suurin haitta aiheutuu jätevesien käsittelystä. Seuraavaksi tulee
veden puhdistus (kuva 19). Lietteen merkitystä arvioitaessa on muistettava, että
vuonna 1996 kaatopaikalle vietiin lietettä noin 11 % ja ainoastaan sen vaikutukset
ympäristöön näkyvät kuvassa 19.
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Vesistön rehevöityminen on selvästi suurin Tampereen vesi- ja viemärilaitok
sen päästöjen aiheuttama haitallinen vaikutus ympäristössä. Ilmaston muutosta ja
happamoitumista aiheuttavilla päästöillä on myös merkitystä (kuva 20).
Tampereen vesi- ja viemärilaitoksella kulutetun energiantuotannosta peräi
sin olevat C02-, NO- ja S02- päästöt ilmaan, tässä järjestyksessä, aiheuttavat fos
forikuormituksen jälkeen seuraavaksi suurimman ympäristöhaitan. Myös jäteve
sien käsittelyssä syntyvillä N20- päästöillä ja kuljetusten NO-päästöillä on jon
km verran merkitystä (kuva 21). Ilmaan joutuvien päästöjen osalta suurimmat
ympäristöhaitat käytetyn energiantuotannon jälkeen aiheutuvat rakennuksien ja
putkien valmistamisesta. Nämä haitat kaksinkertaistuisivat, jos rakenteiden käyt
töikä oletettaisiin 50 vuoden sijasta 25 vuodeksi.
Kemikaalien valmistuksen vaikutukset ovat varsin vähäiset (kuva 21). Toi
saalta kemikaalien valmistuksen päästöhetojen epävarmuus on suurempi kuin
muissa toiminnoissa.
Monet vesienkäsittelyssä käytettävät kemikaalit ovat teollisuuden sivutuot
teita tai samassa prosessissa syntyy useita kemikaaleja. Päästöjen allokoinnissa on
tässä tutkimuksessa käytetty massaperusteista jakoa. Muitakin hyväksyttäviä al
lokointitapoja voidaan käyttää. Lisäksi kirjallisuudessa saatetaan antaa toisistaan
poikkeavia ominaispäästötietoja, jotka voivat olla ristiriidassa myös tehtaan il
moittamien lukujen kanssa. Kun allokointitapaa muutettiin ja käytettiin viitteessä
International Iron and Steel Inshtute (1998) annettuja ominaispäästöjä kalkin val
mistukselle, saatiin kemikaalien valmistuksen päästöjen aiheuttamaksi haitaksi
noin 5,6 haittapistettä enemmän kuin kuvassa 21 on esitetty. Tällöin kemikaalien
valmistuksesta aiheutuva haitta olisi samalla tasolla kuin rakennusten ja putkien
valmistuksesta aiheutuva haitta.
Jos vaikutustarkastelussa oletetaan, että typpi ja fosfori molemmat rajoitta
vat perustuotantoa (DMA-N -malli), aiheutuu suurin ympäristöhaitta käsitellyn
jäteveden sisältämästä typestä (kuva 22). Muiden kuormitustekijöiden vaikutuk
set ovat tällöin erittäin pienet verrattuna typestä aiheutuvaan vaikutukseen. DMA
N -mallilla laskettaessa muiden paitsi fosforin ja NO:n haittapistemäärät pysyvät
samana kuin vaikutustarkastelussa, jossa fosfori oli vesistön minimfravinne. Fos
forin ja NO:n haittapistemäärät ovat pienempiä, koska DMA-N -mallissa rehe
vöittävien päästöjen normalisoinfitekijään lasketaan mukaan myös Suomen sisä
vesiin tuleva typpikuormitus (noin 10 000 Wa).
Vaikka vaikutustarkastelu antaa vain karkean arvion Tampereen vesi- ja vie
märilaitoksen kokonaisvaikutuksista ympäristöön, voidaan perustellusil sanoa,
että vesistöön johdettavien käsiteltyjen jätevesien vaikutukset ympäristöön ovat
selvästi suuremmat kuin laitoksen toiminnasta ilmaan joutuvien päästöjen vaiku
tukset.










Kuva 18. Tampereen vesi-ja viemärilaitoksen pääs
töjen aiheuttamat haittapisteet, kun levien kasvua
rajoittavaksi tekijäksi Tampereen alapuolisessa Py
häjärvessä on oletettu fosfori. Merkintöjen selitys:
C02 = hiilidioksidi, = typpioksiduuli, CH4 =
metaani,
°2 = rikkidioksidi, NO = typen oksidit,
NMVQC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet, CO =
hiilimonoksidi, Metallit = As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Se, Zn, P = fosfori, 8007 = biologinen ha
penkulutus, NH4 = ammoniumtyppi, (A) = il


















> o• o • —0
o o E °
- — 0
o • > 0>0> .S o
Kuva 19. Tampereen vesi- ja viemä
rilaitoksen toimintojen aiheuttamat
haittapisteet, kun levien kasvua ra
joittavaksi tekijäksi Tampereen ala
puolisessa Pyhäjärvessä on oletettu
fosfori.
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Kuva 20. Tampereen vesi- ja viemärilaitok
sen aiheuttamat haittapisteet vaikutusluo
kittain, kun levien kasvua rajoittavaksi te
kijäksi Tampereen alapuolisessa Pyhäjärves
sä on oletettu fosfori.
Kuva 21. Tampereen vesi-ja viemärilaitok
sen aiheuttamat haittapisteet, kun toi
minnot ryhmitellään seuraaviin luokkiin:
rakennusten ja putkien valmistus, kulute
tun energiantuotanto. kemikaalien valmis
tus, kuljetukset, jätevesien käsittelyn suo
rat päästöt, lietteen loppusijoitus kaato
paikalle ja käsitelty jätevesi. Levien kasvua
rajoittavaksi tekijäksi Tampereen alapuoli
sessa Pyhäjärvessä on oletettu fosfori.
Kuva 22. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen
päästöjen aiheuttamien haittapisteiden ja
kauma, kun levien kasvua rajoittavaksi tekijäksi
Tampereen alapuolisessa Pyhäjärvessä on oletet
tu sekä fosfori että typpi. (Muut = C02(A),
N20(A), CH4(A), 502(A), NO(A), NMVOC(A),




Tampereen vesihuollon ympäristövaikutusten arvioinnin tulosten luotettavuuden
parantamiseksi ja niille vertailukohdan saamiseksi vaikutusarviointi tehtiin myös
Ekoindikaattori 95 -mallilla. Tällöin Ekoindikaattori 95 -malliin tehtiin joitakin
muutoksia. Samoin kuin DAJA-mallia Ekoindikaattori 95 -mallia muutettiin siten,
että typpipäästöillä ei ole merkitystä vesistöä rehevöittävänä tekijänä. Toinen
merkittävä muutos, joka tehtiin Ekoindikaattori 95 -malliin, koski jätevesien mu
kana vesistöön tulevaa mangaania. Ekoindikaattori-mallissa mangaani on muka
na sen ihmisen terveydelle mahdollisesti aiheuttamien vaikutusten perusteella.
Koska vesistöön joutuvan mangaanin kokonaismäärä oli melko suuri, noin 7 ton
nia, antoi Ekoindikaattori 95-malli sille jotakuinkin yhtä suuren haitan kuin kaikil
le muille kuormitustekijöille yhteensä. Todellisuudessa tilanne on se, että vesis
töön johdettavien jätevesien keskimääräinen mangaanipitoisuus (noin 0,2
- 0,3
mg/l) on alle Ekoindikaattori 95 -mallissa käytetyn WHO:n juomavesiraja-arvon
0,5 mg/l. Mangaanipitoisuus on myös alle kymmenesosa eliöille akuutisti myrkyl
lisistä pitoisuuksista. Koska jäteveden mangaanipitoisuus ei ylittänyt juomavesi
normia ja lisäksi mangaanilla ei tiedetä olevan toksisia vaikutuksia vesistössä
kyseessä olevilla pitoisuuksilla, jätettiin mangaani pois mallista. Todettakoon, että
edellä mainitut muutokset ovat teoriassa Ekoindikaattori 95 -mallin käyttöperi
aatteiden vastaisia, sillä mallin normalisoinfitekijät pitävät kaikki päästöt sisäl
lään.
Ekoindikaattori 95 -mallin vaikutusluokka “Syöpää aiheuttavat aineet”, jä
tettiin Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen vaikutustarkastelusta pois, koska syö
pää aiheuttavien aineiden (esimerkiksi arseeni) pitoisuudet Tampereella eivät ko
hoa Ekoindikaattori 95 -mallissa karakterisoinnin perusteena oleviin pitoisuuk
sin.
Ekoindikaattori 95 -mallilla saadut tulokset ovat hyvin yhteneväiset DMA
mallilla saatuihin tuloksiin verrattuna (kuvat 23 -26). Suurin ero on orgaanisen
kuormituksen (BOD/COD) vesistövaikutuksissa. DAIA-mallissa orgaanisen kuor
mituksen vaikutukset vesistön happikatoon sovitetifin asiantuntijakertoimilla
todellisia olosuhteita paremmin vastaaviksi. Ekoindikaattori 95 -mallissa COD -
kuormitus on vaikutusluokassa “rehevöityminen” eikä muutoksia COD:n vaiku
tusten laskentaan mallissa tehty.
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DMA-mallilla ja Ekoindikaattori 95 -mallilla lasketut haittapisteet eivät ole
suoraan vertailukelpoisia keskenään. Malleilla laskettujen haittapisteiden suhteel
lisia osuuksia voidaan kuitenkin verrata toisiinsa. Käsitelty jätevesi aiheuttaa Eko
indikaattori 95 -malifila noin 55 % ja DAIA-mallilla noin 70 % haitasta (kuvat 19 ja
24). Muidenkin toimintojen osalta suhteelliset osuudet ovat lähellä toisiaan. Mo
lemmilla malleilla suurin haitta aiheutuu fosforista ja C02:n osuus on noin 15 %
molemmissa malleissa (kuvat 18 ja 23). Muidenkin kuormitustekijöiden tärkeys-
järjestys on samantapainen lukuun ottamatta orgaanisen kuormituksen vaikutus
ta. Energian käyttö on molemmissa malleissa käsiteltyjen jätevesien vaikutusten
jälkeen tärkein haitan aiheuttaja. Ekoindikaattori 95 -mallissa noin 26 % ja DAIA
mallissa noin 18 % haitoista aiheutuu energian käytöstä (kuvat 21 ja 26). Raken
nusten ja kuljetusten osuus on Ekoindikaattori 95 -mallissa on hiukan suurempi
kuin DMA-mallissa. Ekoindikaattori 95 -maffi arvioi happamoittavista päästöistä
aiheutuvat haitat hivenen ilmastonmuutosta aiheuttavien päästöjen haittoja suu
remmiksi (kuva 25). DAJA-mallissa happamoittavien päästöjen haitat ovat selväs
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Kuva 23. Tampereen vesi-ja viemärilal
toksen päästöjen aiheuttamat haitta-
pisteet tulosten vertailuun käytetyllä
Ekoindikaattori 95-mallilla laskettuna,
kun levien kasvua rajoittavaksi tekijäksi
Tampereen alapuolisessa Pyhäjärvessä on
oletettu fosfori
Kuva 24. Tampereen vesi-ja viemärilaitok
sen toimintojen aiheuttamat haittapisteet
tulosten vertailuun käytetyllä Ekoindikaat
tori 95 -mallilla laskettuna, kun levien kas
vua rajoittavaksi tekijäksi Tampereen ala
puolisessa Pyhäjärvessä on oletettu fosfori.
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Kuva 25. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen
aiheuttamat haittapisteet vaikutusluokittain
tulosten vertailuun käytetyllä Ekoindikaattori
95 -mallilla laskettuna, kun levien kasvua ra
joittavaksi tekijäksi Tampereen alapuolisessa
Pyhäjärvessä on oletettu fosfori.
Kuva 26. Tampereen vesi-ja viemärilaitok
sen aiheuttamat haittapisteet tulosten
vertailuun käytetyllä Ekoindikaattori 95 -
mallilla laskettuna, kun toiminnot ryhmi
tellään seuraaviin luokkiin: rakennusten ja
putkien valmistus, kulutetun energiantuo
tanto, kemikaalien valmistus, kuljetukset,
jätevesien käsittelyn suorat päästät, liet
teen loppusijoitus kaatopaikalle ja käsitelty
jätevesi. Levien kasvua rajoittavaksi tekijäk
si Tampereen alapuolisessa Pyhäjärvessä on
oletettu fosfori.
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3.2.2 jätevesien käsittelyn ympäristöhyöty
Käsitellyillä jätevesillä on merkittävä vaikutus purkuvesistön tilaan. Vaikutuksen
suuruutta suhteessa vesihuollon muihin ympäristövaikutuksiin on arvioitu edelli
sessä luvussa. Tarkasteltaessa jätevesien käsittelyn tehoa huomio kohdistuu käsi
teltyjen jätevesien ympäristövaikutusten sijasta aikaan saatuun puhdistustulok
seen. Jätevesien käsittelyn ekologista kannattavuutta arvioidaan vertaamalla kä
sittelystä syntyvää ekologista haittaa puhdistustulokseen eli siihen, miten paljon
jätevesien käsittelyllä on pystytty vähentämään ympäristöön kohdistuvaa hait
taa.
Vuonna 1996 fosforin reduktio oli keskimäärin noin 93 % ja BOD7 -reduktio oli
noin 96 % Tampereen jätevesien käsittelylaitoksilla. Ammoniumtypestä poistet
ifin vuonna 1996 noin 53 %. Taulukossa 10 on esitetty jätevesien käsittelyyn tuleva
kuormitus, käsitellyn jälkeen vesistöön menevä kuormitus ja käsittelyllä poistettu
kuormitus. Käsittelemättömän jäteveden vesistössä aiheuttama laskennallinen
haitta DMA-mallilla on esitetty taulukossa 11. Mallilaskelmien perusteella jäteve
sien käsittelystä (viemäröinti, jätevesien käsittely, lietteiden kaatopaikkakäsitte
ly) aiheutuva ympäristöhaitta on ollut Tampereelia vuonna 1996 alle sadasosa kä
sittelyllä saatuun hyötyyn verrattuna (taulukko 11). Laskelmissa on oletettu, että
typpi ei ole levien kasvua rajoittava tekijä. Vesistön happitilanne heikkenee rajus
ti, jos jätevedet johdetaan käsittelemättöminä vesistöön. Tästä johtuen orgaani
sen aineksen ja ammoniumtypen aiheuttaman hapen kulumisen vaikutukset ve
sistössä on arvioitu suuremmiksi kuin käsiteltyjen jätevesien vaikutuksia arvioi
taessa. Asiantuntija-arvioiden perusteella orgaanisen aineksen ja ammoniumty
pen haitalliset vaikutukset vesistössä on karakterisoitu 50-kertaisiksi verrattuna
nykytilanteeseen, jossa käsitellyt jätevedet johdetaan vesistöön. Laskelmissa on
oletettu lisäksi, että käsittelemättömien jätevesien kaikki orgaaninen aines hajoaa
anaerobisesti, jolloin muodostuu metaania (ks. luku 2.2.6).
Jätevesien käsittelyn ekologisten vaikutusten ja siten myös ympäristön kan
nalta saatavan hyödyn arviointi mallilaskelmilla sisältää runsaasti epävarmuutta
aiheuttavia tekijöitä. Päästöjen ja ympäristön tilan todellista riippuvuutta ei riittä
västi tunneta. Myös ympäristöongelmaluoklden painot ovat subjektflvisia. Muu
tamalla vaikutusarviointimallin karakterisointikertoimia ja ympäristöongelmien
arvotusta voidaan lopputulokseen vaikuttaa. Vaikutusarvioinnissa pyritään todel
lisuutta parhaiten kuvaavaan ratkaisuun, joten tehdyt karakterisointikerroinva
linnat ovat perusteltuja. Jätevesien käsittelyn ympäristöhyöty pystytään tehtyjen
mallilaskelmien perusteella arviomaan vähintäänkin monikymmenkertaiseksi kä
sittelystä aiheutuviin haittoihin nähden.
Taulukko 10. Jätevesien käsittelyyn tuleva kuormitus, käsitellyn jälkeen vesistöön menevä kuormitus ja käsittelyllä pois
tettu kuormitus vuonna 1996 Tampereella.
Kuormitustekijä Päästöt (ila)
Käsittelemätön jätevesi Käsitelty jätevesi Käsittelyllä poistettu
CH4 (A) 1326 0 1326
P(W) 176 12 165
B0D7(W) 5460 218 5242
NH4(W) 740 345 395
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Taulukko II. Käsittelemättömän jäteveden laskennallisesti aiheuttama ympäristöhaitta, käsitellyistä jätevesistä aiheutu
nut ympäristöhaitta sekä käsittelyllä poistettu ja käsittelystä aiheutuva ympäristöhaitta haittapisteinä vuonna 1996 Tam
pereella.
kuormitustekijä Haittapisteet
Kasittelematon jätevesi Kasitelty jatevesi Kasittelylla poistettu jateveden kasittely
CH4 (A) 85 0 85
P(W) 2059 133 1926
BOD7(W) 1649 1 1647
NH4fW) 1020 10 1011
Päästöt ilmaan 36
Yhteensä 4813 144 4669 36
3.2.3 Lietteestä tuotettu energia ja lietteen Iannoiteköyttö
Mädättämöiden biokaasulla tuotetun lämpöenergian ympäristövaikutukset ovat
vaikutusarviointimallilla laskettuna noin kolmasosa vastaavan lämpömäärän tuot
tamisen ympäristövaikutuksista Tampereen kaukolämpölaitoksilla. Ero selittyy
hiilidioksidipäästöillä. Mädättämöissä syntyvä biokaasu on uusiutuva polttoaine,
jonka polttamisessa muodostuva C02 on luonnon C02 -kierrossa mukana olevaa
hiilidioksidia eikä sillä ole vaikutusta ilmaston muutokseen.
Jäteveden käsittelyn tarvitsema lämpöenergia tuotetaan lietettä mädättämällä
saadusta kaasusta. Mädättämöstä saatava ylimääräinen lämpö toimitetaan Tam
pereen kaukolämpöverkkoon. Tällä lämpömäärällä korvataan Tampereen omaa
kaukolämmöntuotantoa. Jäteveden käsittelyn päästöistä voidaan elinkaariarvi
oinneissa hyväksyttyjen allokoinfisääntöjen mukaan hyvittää kaukolämmöntuo
tannon päästöillä, jotka muodostuisivat kyseisen lämpömäärän tuottamisesta (tau
lukko 3). Jäteveden käsittelyn haittapisteet pienenevät tällöin 28,4 haittapisteestä
17,1 haittapisteeseen eli noin 40 prosentilla. (kuva 27).
Lietteen käyttö maanviljelyksessä korvaa väkilannoitteiden käyttöä. Liettei
den käytöstä saatava hyöty voidaan arvioida niiden päästöjen avulla, jotka aiheu
tuisivat lietteellä korvatun lannoitteen valmistuksesta (taulukko 4). Lietteillä kor
vatun lannoitemäärän valmistamisesta aiheutuisi 7,9 haittapisteen suuruinen hait
ta. Tämä määrä voidaan vähentää lietteiden aiheuttamasta haitasta kaatopaikalla,
jolloin lietteen haittapisteet pienenevät 2,5 haittapisteestä -5,4 haittapisteeseen eli
lietteistä aiheutui vuonna 1996 enemmän hyötyä kuin haittaa (kuva 27). Lietteen
käyttöön liittyy myös muita kuin lannoitehyötyjä. Lietteen orgaaninen aines pa
rantaa maan rakennetta. Näitä hyötyjä ei tässä tarkastelussa ole kuitenkaan otettu
huomioon. Toisaalta on muistettava, että lietteet sisältävät runsaasti muita kuin
tässä tutkimuksessa mukana olevia aineita ja yhdisteitä, jotka saattavat olla ym
päristölle ja ihmisen terveydelle haitallisia.












Kuva 27. Tampereen vesi-ja viemärilaitoksen toimintojen aiheuttamat haittapisteet, kun
lietteestä tuotetun kaukolämmön ja lietteiden lannoitekäytön aiheuttamat päästöjen vähen
nykset otetaan huomioon. Levien kasvua rajoittavaksi tekijäksi Tampereen alapuolisessa Pyhä
järvessä on oletettu fosfori. (vrt, kuva 19)
3.2.4 KäsiteItyjen jätevesien suhteellinen merkitys Tampereella
Käsiteltyjen jätevesien aiheuttaman ympäristövaikutuksen suuruusluokan selvil
le saamiseksi selvitettiin myös Tampereen joidenkin muiden sektoreiden päästä
jen vaikutukset ympäristöön DAIA-mallilla. Jätevesien vesistövaikutukset lasket
tiin olettaen, että fosfori on tuotannon minimitekijä. Energiantuotannon, lIIken
teen ja teollisuuden päästöissä on mukana vain suorat päästöt (taulukko 12). Raa
ka-aineiden tuotannosta ja hankinnasta aiheutuvia päästöjä ei otettu mukaan. Teol
lisuuden ja energiantuotannon päästöt ovat ympäristöhallinnon VAHTI-fietojär
jestelmästä. Ne on esitetty muun muassa Tampereen ympäristöviraston raporteis
sa (Elsilä 1997 ja 1998). Liikenteen päästöt ovat VTIn LIISA-malifila laskettuja
arvoja (Mäkelä ym. 1998).
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Taulukko 12. Tampereen kaupungin eri sektoreiden päästöt (tonnia/vuosi). Energiantuotannon (peruslaitokset) päästöt ja
yhdyskuntajätevesikuormitus ovat vuodelta 1996, liikenteen ja teollisuuden päästöt ovat vuodelta 1997.
Kuormitustekijä Päästöt (t/a)
Yhdyskuntajätevesi Energia Teollisuus Liikenne
C02 954253 128069 244261
N20 22
CH4 65
502 761 174 9








Tampereen lämmön- ja sähköntuotannon suorista päästöistä aiheutuu selvästi suu
rin haitallinen vaikutus ympäristöön DAIA-mallilla laskettuna. Samoin liikenteen
ilmapäästöjen haittavaikutus on erittäin merkittävä. Myös Tampereen alueen teol
lisuuden päästöjen haitta ympäristölle on yhdyskuntajätevesistä aiheutuvaan hait
taan nähden moninkertainen (kuva 28). Käsiteltyjen jätevesien aiheuttama haital
linen vaikutus ympäristöön on Tampereen muihin merkittävimpiin päästöjä aihe
uttaviin sektoreihin nähden vähäinen. Jos jätevesiä ei käsiteltäisi ollenkaan, aiheu
tuisi niistä noin 10 % suuremmat haittavaikutukset kuin Tampereen perusenergi
antuotannon suorista päästöistä (taulukko 11).
Tampereen alapuolisessa Pyhäjärvessä levien kasvua rajoittaa fosfori. Suo
men rannikkokaupungeissa tilanne on kokonaan toinen. Kuvassa 29 on esitetty
tilanne, jos sekä typpi että fosfori säätelisivät levien kasvua Tampereen alapuoli
sessa Pyhäjärvessä.















































Kuva 28. Tampereen perusenergiantuo
tannon, teollisuuden ja liikenteen pääs
töjen sekä käsiteltyjen yhdyskuntajäteve
sien aiheuttamat haittapisteet. Levien
kasvua rajoittavaksi tekijäksi Tampereen

















Kuva 29. Tampereen perusenergian
tuotannon, teollisuuden ja liikenteen
päästöjen sekä käsiteltyjen yhdyskun
tajätevesien aiheuttamat haittapis
teet, kun levien kasvua rajoittavaksi
tekijäksi Tampereen alapuolisessa Py
häjärvessä on oletettu sekä fosfori
että typpi.
3.2.5 Jöteveden käsittelyn tehostamisen ympäristövaikutukset
Jäteveden käsittelyn tehostamiseksi Tampereen vesi- ja viemärilaitos suunnittelee
ympärivuofisen nifrifikaation toteuttamista sekä kokonaistypen tehokkaampaa
poistoa (denifrifikaatio) Vfinikanlahden ja Raholan puhdistamoifia. Suunnitelluil
la toimenpiteillä on vaikutusta vesistöön menevän kuormituksen vähenemisen
lisäksi myös käsfttelyprosessista aiheutuviin päästöihin (taulukot 5 ja 6).
Jäteveden käsittelyn tehostamisen vaikutukset ympäristöön on arvioitu olet
taen, että fosfori on Pyhäjärvessä levien kasvua rajoittava tekijä (kuva 30). Lisäksi
on arvioitu tilanne, jos levien kasvua rajoittavat sekä fosfori että typpi (kuva 31).
Vaikutusarviointilaskelmien (DAIA-malli) perusteella denitrifikaatio ei tuo mer
ldttävästi lisähyötyä pelkään nitrifikaafioon nähden, jos oletus fosforista minimi
ravinteena on oikea. Jos taas myös typpi on levien kasvua rajoittava tekijä, pelkkä
nitrifioinfi ei ole mallilaskelmien perusteella kovin kannattavaa. Jos luotetaan sii
hen, että typellä ei ole Pyhäjärven rehevöitymisen kannalta merkitystä, voidaan
päätyä ratkaisuun, jossa toteutetaan ainoastaan nitrifikaatio. Tällöin säästettäisiin
rakennuskustannuksissa ja vuotuisesta energiankulutuksesta aiheutuvat haitat
ympäristölle olisivat vain aavistuksen suuremmat kuin denitrifikaafiovaihtoeh
dossa (kuva 30).
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Nykytilanne N itrifikaatio Denitrifikaatio
Kuva 30. Jäteveden käsittelyn ja käsitellyn jäteveden aiheuttamat haittapisteet, jos vuoden
1996 jäteveden käsittelyä (nykytilanne) olisi tehostettu nitrifioimalla ja denitrifioimalla. Levi-




Vaikutusarvioinnissa joudutaan tekemään lukuisia valintoja, jotka perustuvat asian
tuntijoiden arvioihin ja oletuksiin. Usein saman alan asiantuntijoillakin on eri nä
kemys tutkittavasta ilmiöstä. Seuraavassa tarkastellaan joidenkin keskeisten teki
jöiden vaikutusta arvioinnin lopputulokseen. Tarkastelu kohdistuu käsiteltyjen
jätevesien vesistövaikutuksiin, joifia on ratkaiseva merkitys kokonaisarvioinnin
kannalta.
Nykyisen tietämyksen mukaan sisävesissä levien kasvun minimiravinne on
joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta fosfori (esimerkiksi Salonen ym. 1992 ja
Mäkelä ym. 1995). Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys toteaa raportis
saan Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen typen poiston tarpeeffisuudesta (Oravai
nen 1997a), että vesistötarkastelujen perusteella kokonaistypen poistolla ei saavu
tettaisi merkittäviä hyötyjä Tampereen alapuolisessa vesistössä. Typen poiston
vaikutukset saattaisivat olla pikemminkin haitaffisia kuin edullisia vesistön käyt
töä ajatellen.
Vaikutusarviointimalleilla ei voida tuoda lisätietoa kysymykseen, mikä ra
vinne on tuotannon minimitekijästä vesistössä. Malleilla voidaan ainoastaan arvi








Kuva 31. Jöteveden käsittelyn ja käsitellyn jäteveden aiheuttamat haittapisteet, jos vuoden
1996 jäteveden käsittelyä (nykytilanne) olisi tehostettu nitrifioimalla ja denitrifioimalla. Levi-
en kasvua rajoittavaksi tekijäksi Tampereen alapuolisessa Pyhäjärvessä on oletettu sekä fosfori
että typpi.
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tehtyjen oletusten pohjalta. DAIA-mallilla typpi muodostuu selvästi suurimmaksi
vaikutusten aiheuttajaksi, jos lähtöoletuksena on että, myös typpi on tuotannon
minimitekijä (kuvat 22,29 ja 31). Myös Ekoindikaattori 95-malli antaa saman suun
taisen arvion typen merkityksestä. Typen aiheuttaman haitan korostuminen mal
leissa, johtuu vesistöön pääsevän typen suuresta määrästä. Jäteveden käsittelyn
reduktio typen suhteen on varsin alhainen. Jos typpi on tuotannon minimitekijä,
aiheutuu noin 93 % vesihuollon aiheuttamista ekologista haitoista typestä DATA
mallilla laskettuna ja noin 78 % Ekoindikaattori 95 -mallilla laskettuna. Typen otta
minen mukaan malleihin lisää käsitellystä jätevedestä aiheutuvaa haittaa suhtees
sa muihin vesihuollon vaikutuksiin.
DAIA-mallissa happea kuluttavan orgaanisen aineksen ja ammoniumtypen
vaikutukset suhteutettiin Pyhäjärven happitilanteeseen. BOD7:n ja NH4:n vähen
tämisen vaikutukset happitilanteeseen arvioitiin 50-kertaa pienemmiksi kuin fos
forin eli BOD7:n ja NH4:n karakterisointikertoimet kerrottiin vaikutuskertoimella
0,02. Tehty muutos perustuu R.Oravaisen (29.4.1999) esittämään arvion siitä, miten
paljon nykytilanteessa orgaanisen kuormituksen vähentäminen tämän hetkisestä
yhdyskuntajätevesikuormasta parantaisi vesistön happitilannetta suhteessa fos
forin vähentämisen vaikutukseen happitilanteeseen. Jos muutosta ei tehtäisi, NH4
ja BOD7 aiheuttaisivat DMA-mallilla laskettuna noin 8 % sijasta (kuva 18) noin 80
% jätevesien vesistöhaitasta. Käsittelemättömien jätevesien aiheuttamaa ympä
ristöhaittaa on arvioitu ilman NH4:lle ja BOD7:lle tehtyä muunnosta kertoimella
0,02 (taulukko 11).
Sekä typpi että orgaanisen aines ja ammoniumtyppi ovat kuormitustekijöitä,
joilla on voimakas vaikutus vesistövaikutusten arvioinnin tulokseen. Ne ratkaise
vat vesistövaikutusten luonteen. Tampereen vesistövaikutusten kokonaisarvioon
niillä on vähäisempi vaikutus. Käsiteltyjen jätevesien merkitys selvästi suurimpa
na ympäristöhaitan aiheuttajana suhteessa muihin Tampereen vesihuollon toimin
toihin säilyy.
3.3.2 Vaikutusluokkien painotus
Kokonaisarvioinnin lopputulos on aina viimekädessä ratkaistavissa vaikutusluok
kien arvottamisella. Vaikutus- eli ympäristöongelma luokat voidaan painottaa pe
rustellusti hyvin monella eri tavalla, vaikka painoja antavat asiantuntijat noudat
taisivatkin päätösanalyysin edellyttämää logiikkaa. Eri alojen asiantuntijat anta
vat herkästi omaan tutkimusalaan liittyvälle ympäristöongelmalle suuremman
painon kuin muille ympäristöongelmille.
Vaikutusluokkien arvottaminen voi myös riippua arvottajan tai asiantuntijan
“sijaintiin” liittyvästä näkökulmasta. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen päästö
jen vaikutuksia voidaan tarkastella esimerkiksi paikallisesta tai globaalista näkö
kulmasta. Paikallisessa tarkastelussa ympäristövaikutukset, jotka näkyvät ja tun
tuvat konkreettisesti, arvotetaan yleensä merkittävimmiksi. Mitä kauemmaksi
tutkittavasta kohteesta etäännytään, sitä merkityksettömimmiltä vain paikallisia
ympäristöhaittoja aiheuttavat päästöt tuntuvat.
Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen ympäristövaikutuksia kuvaavan DAJA
mallin herkkyyttä vaikutusluokkapainoille tutkittiin viidellä eri painojakaumalla.
Lähtökohdaksi otettiin DAIA-mallissa käytetyt asiantuntijapainot kuitenkin si
ten, että ilmastonmuutokselle ja rehevöitymiselle annettiin yhtä suuret painot.
Painot normalisoitlin niin, että niiden summa on yksi. Näin saatuja painoja varioi
tim siten, että ilmastonmuutoksen ja rehevöitymisen painojen suhteeksi asetettiin
1/25, 1/5, 5/1 ja 25/1. Muiden vaikutusluokiden painoina käytettiin DAIA-mallin
normalisoituja asiantuntijapainoja, kun ilmastonmuutoksen ja rehevöitymisen
suhde on 1. Lopuksi painojakaumat normalisoitiin niin, että painojen summa on
yksi. Yläilmakehän otsonin vähenemistä aiheuttavia päästöjä ei Tampereen vesi
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ja viemärilaitoksella synny eikä myöskään välittömästi monimuotoisuutta vähen
tävää toimintaa ole, joten vaikutusluokat yläilmakehän otsonin väheneminen ja
monimuotoisuuden väheneminen eivät ole tarkastelussa mukana.
Ilmaston muutoksen ja rehevöitymisen suhteen voimakkaasti muunnelluilla
painojakaumilla laskettiin vesihuollon toimintojen haittapisteet ja Tampereen pe
rusenergiantuotannon, teollisuuden ja liikenteen haittapisteet (kuva 32). Herk
kyystarkastelu osoittaa, että käsitellystä jätevedestä aiheutuu suurempi haitta kuin
vesihuollon muista toiminnoista, vaikka ilmastonmuutos painotetaan viisi kertaa
tärkeämmäksi kuin rehevöityminen. Toisaalta käsiteltyjen jätevesien haitta ympä
ristölle on noin kolmasosa Tampereen perusenergiantuotannon ja noin neljäsosa
Tampereen heifikenteen aiheuttamasta haitasta, vaikka rehevöityminen painotet
taisiin 25 kertaa niin tärkeäksi kuin ilmastonmuutos.






































































































































































































































































































































































3.4 Menetelmän soveltuvuus ja luotettavuus
Tampereen vesihuollon ympäristövaikutusten arviointi noudattaa elinkaariarvi
oinnissa käytettyjä periaatteita ja menettelytapoja. Elinkaariarviointi on kehitetty
alkujaan tuotteiden ympäristövaikutusten arviointiin ja vertailuun. Suurin osa elin
kaaritutkimuksesta keskittyy edelleenkin tuotteiden analysointiin. Tässä tutki
muksessa elinkaariajattelua on sovellettu koko järjestelmän ympäristövaikutus
ten selvittämiseen. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen toiminta on käyty koko
naisuudessaan läpi raakaveden otosta käsiteltyjen jätevesien purkuun. Kaikkia
päästölähteitä ei ole voitu ottaa inventaarioon mukaan. Merkitykseltään vähäiset
toiminnot on sivuutettu. Inventaarion rajauksessa on myös jouduttu tinkimään.
Periaatteena on ollut, että raaka-aineiden valmistuksen ja hankinnan päästöjä ei
ole otettu mukaan. Esimerkiksi vesi- ja viemärilaitoksen tarvitsemien polttoainei
den ja ulkopuolelta hankitun energiantuotannon polttoaineiden valmistuksen ja
hankinnan päästöt eivät ole mukana. Tutkimuksessa saadun tuloksen kannalta
vähäisten päästöjen huomiotta jättämisellä ja tehdyllä raaka-aineita koskevalla
rajauksella ei ole juurikaan merkitystä. Poisjääneet päästöt ovat yhteensä arviolta
noin 1 - 3 % kaikista Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen päästöistä.
Tutkimuksessa käytetty vaikutusarviointimenetelmä (DMA-malli) on kehi
tetty Suomen ympäristöolosuhteisfln. Mallin kehitystyö on tehty Suomen metsä
teollisuuden ekologisten vaikutusten arviointihankkeen yhteydessä. Mallia so
vellettaessa Tampereen vesihuollon tarkasteluun otettiin huomioon Tampereen
alapuolisen Pyhäjärven päästötilanne ja vesistön tila. DMA-mallin käytön peri
aatteisiin kuuluu sovelluskohteen päästöjen vaikutusten ja kulkeutumisen huo
mioon ottaminen.
Vertailutuloksen saamiseksi vaikutusarviointi tehtiin myös toisella mallilla.
Ekoindikaattori 95 -malli on Euroopan mittakaavan tehty elinkaariohjelmistoissa
laajasti käytetty malli. Ekoindikaattori 95 -mallia sovitettiin joiltakin osin Tampe
reen olosuhteisiin, vaikka se ei ollut täysin mallin periaatteiden ja oletusten mu
kaista. Ilman muutoksia malli ei olisi kovin hyvin kuvannut Tampereen vesihuol
lon ympäristövaikutuksia. Muutosten jälkeen Ekoindikaattori 95 -mallilla saatu
tulos tuki DAIA-mallilla saatua arviota Tampereen vesihuollosta aiheutuvia vai
kutuksia.
Herkkyystarkastelu on tehty vaikutusluokkien painojen ja joidenkin merkit
tävimpien päästömuuttujien suhteen. Vesistöön menevä typpi on kriittisin tekijä
tässä tutkimuksessa saatujen tulosten kannalta. Vaikutusluokkien painojen suh
teen tutkimuksen tulos ei ole herkkä. Herkkyystarkastelu vahvisti tutkimuksessa
saatua kokonaisarviota Tampereen vesihuollon ympäristövaikutuksista.
Epävarmuusanalyysiä, jossa olisi otettu huomioon kaikkien lähtötietojen vai
kutus lopputulokseen, ei ole tehty. Inventaarion päästötietoihin sisältyy muuta
mien prosenttiyksiköiden virherajat keskeisempien päästöjen osalta. Joidenkin
pienempien päästölähteiden ja kemikaalien valmistuksen (ks. luku 3.2.1) osalta
virhe voi olla huomattavasti suurempikin. Vaikutusarviointimallien karakterisoin
tikertoimet, normeeraustekijät sisältävät huomattavan paljon epävarmuutta. Mer
kittävä epävarmuus mallien tuloksiin muodostuu vaikutusluokiden painokertoi
mista (ks. Seppälä 1997). Päästöjen ja karakterisointikertoimien lukuarvoihin liit
tyvää epävarmuutta ei ole arvioitu, koska painokertoimien herkkyystarkasteluis
ta saadut tulokset ovat niin selkeitä, että niiden perusteella voidaan luotettavasti
tehdä päätelmiä huolimatta mahdollisesta melko suuresta virhemarginaalista.
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Yhteenveto ja tulosten arviointi
......................................................
Tutkimuksen keskeisenä tavoitteena on ollut selvittää Tampereen vesi- ja viemäri
laitoksen kokonaisvaikutukset ympäristöön. Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen
vuoden 1996 toiminta on käyty kokonaisuudessaan läpi raakaveden otosta käsi
teltyjen jätevesien purkuun. Vesi-ja viemärilaitoksen päästöt ja niiden ympäristö-
vaikutukset on arvioitu elinkaariarvioinnin menetelmillä.
Tutkimus jakaantuu kahteen osaan: inventaarioselvitykseen ja vaikutusarvi
ointin. Inventaarioselvityksessä on arvioitu Tampereen vesi- ja viemärilaitoksen
käyttämät syötteet, joita ovat käytetyt materiaalit ja energia sekä tuotokset, joita
ovat valmistetut tuotteet, päästöt ilmaan ja veteen sekä kiinteät jätteet. Vesi- ja
viemärilaitoksen toiminnot on jaettu osakokonaisuuksin, joille inventaariossa
kerätyt päästötiedot on kohdennettu (taulukko 2). Osakokonaisuudet ovat ve
denotto, veden puhdistus, vesijohtoverkosto, viemäriverkosto, jäteveden käsitte
ly ja lietteiden loppusijoitus. Kemikaalien valmistus, ostosähkön- ja lämmöntuo
tanto sekä rakennusten ja putkien valmistus ovat mukana inventaarioselvitykses
sä (kuva 1).
Vaikutusarvioinnissa selvitetään päästöjen potentiaalisia vaikutuksia ympä
ristöön. Vaikutusarvioinnissa inventaariossa kerätyt kuormitustekijät on jaoteltu
erikseen määriteltyihin vaikutusluokkiin tiedossa olevien syysseuraussuhteiden
perusteella. Luokitellut tiedot on lasketaan yhteen karakterisointikerrointen avul
la kussakin vaikutusluokassa, jolloin tulokseksi on saatu kunkin vaikutusluokan
vaikutuksia kuvaava vaikutusluokkaindikaattoriluku. Normalisoinnissa lasketut
vaikutusluokkaindikaattoriarvot on jaetaan koko Suomen vastaavilla vaikutus
luokkaindikaattoriarvoilla. Lopuksi vaikutusluokkien tiedot on yhdistetty
kokonaishaittapisteeksi käyttäen vaikutusluokille asiantuntijoiden antamia pai
noja.
Vaikutusarvioinnin tulosten mukaan jätevesien käsittelyn kokonaishyödyt
ympäristölle ovat merkittävästi suuremmat kuin haitat, jotka syntyvät jätevesien
käsittelemisestä (kuva 19 ja taulukko 10). Laskelmien perusteella jätevesien käsit
telystä (viemäröinti, jätevesien käsittely, lietteiden kaatopaikkakäsittely) aiheu
tuva ympäristöhaitta on ollut Tampereella vuonna 1996 alle sadasosa käsittelyllä
saatuun hyötyyn verrattuna. Jos taas Tampereen yhdyskuntajätevedet johdettai
sin käsittelemättöminä vesistöön, aiheutuisi siitä noin 30-40 kertaa enemmän hait
taa ympäristölle kuin, mitä käsitellyistä jätevesistä aiheutuu (taulukko 10). Vaiku
tusarvoinnin tulosten perusteella voidaan siis todeta, että Tampereen vesilaitos
toimii erittäin tehokkaasti ympäristövaikutusten näkökulmasta.
Tutkimuksen tulosten mukaan noin 70 % Tampereen vesihuollon vaikutuksis
ta ympäristöön aiheutuu käsitellyistä jätevesistä, jotka rehevöittävät vesistöä ja
heikentävät vesistön happitilannetta (kuva 19). Veden puhdistus ja jäteveden kä
sittely sekä muu vesihuoltotoiminta aiheuttaa siten noin kolmasosan vesihuollon
vaikutuksista ympäristöön. Tästä vaikutuksesta noin 20 % aiheutuu energian käy
töstä. Energiantuotannon päästöt aiheuttavat lähinnä ilmastonmuutosta ja happa
moitumista sekä alailmakehän otsonin muodostumista.
Lietteistä saatavan energian ja lannoitteen hyödyntäminen vähentää merkit
tävästi jäteveden käsittelystä aiheutuvaa rasitusta ympäristölle. Jos otetaan huo
mioon lietteestä saatu lämpö, jolla korvataan kaukolämmöntuotantoa ja Uettei
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den käyttö lannoitteena, joka korvaa väkilannoitteiden tuotantoa, vähenevät jäte
vesien käsittelyn (viemäröinfi, jätevesien käsittely, lietteiden kaatopaikkakäsitte
ly) haittapisteet noin puoleen kuvan 19 tilanteesta.
Elinkaariarvioinfimallilla tehtyjen vertailulaskelmien mukaan Tampereen
yhdyskuntajätevesien vaikutukset ympäristöön ovat vähäiset verrattuna Tampe
reen kaupungin eräiden muiden sektoreiden (perusenergiantuotanto, liikenne ja
teollisuus) päästöjen vaikutuksiin (kuva 28). Tulos edustanee melko hyvin tilan
netta myös muissa Suomen suurimmissa sisämaan kaupungeissa. Jätevesien käsit
tely ja muu vesihuolto sekä energiantuotanto ja liikenne ovat järjestetty suurim
missa kaupungeissa samoja periaatteita noudattaen. Eroja kaupunkien välillä syn
tyy lähinnä teollisen rakenteen ja jätevesien purkuvesistön suhteen. Rannikko-
kaupungeissa jätevesien typpi lisää käsitellyistä jätevesistä aiheutuvaa haittaa.
Ympäristön suojeluun käytettävien voimavarojen suuntaamisen kannalta täs
sä tutkimuksessa saatu tulos on varsin mielenkiintoinen. Vaikuttaisi siltä, että jäte
vesiä kannattaisi vielä jonkin verran puhdistaa lisää nykyisestä tasosta, jos tarkas
tellaan vain ekologisia tekijöitä eikä oteta huomioon kustannuksia. Toisaalta yh
dyskuntajätevesistä ei aiheudu enää kovin merkittäviä ympäristöhaittoja, jos niitä
verrataan kaupungin muiden toimintasektoreiden aiheuttamiin ekologisiin hait
toihin. Jätevesien käsittelyn edelleen tehostamisen kannattavuutta tuleekin arvi
oida rinnan kaupungin energiantuotannon ja myös liikenteen ja teoffisuuden pääs
töjen lisävähentämisen kanssa . Tämän tutkimuksen valossa näyttäisi siltä, että
päästöjen vähentämismahdollisuudet ovat paremmat muilla sektoreilla kuin jäte
vesien käsittelyssä. Ympäristönsuojelun resurssien kohdentamisen kannalta tu
lisikin jatkossa selvittää, millaisilla kustannuksilla kaupunkien eri toimintasekto
reiden aiheuttamaa ympäristöhaittaa voidaan nykyisestä tasosta edelleen vähen
tää. Toisaalta energiantuotannon ja ifikenteen C02-päästöjen vähentämiseksi käy
tössä ei ole helposti toteutettavia teknisiä ratkaisuja.
Tämä tutkimus luo edellytykset vesihuollon oman toiminnan ekotehokkuu
den arvioinnille ja edistämiselle. Vesihuollon ekotehokkuuden kehittämisessä on
neljä osa-aluetta, joiden samanaikaisesta tehostamisesta on kysymys. Vesihuollon
ekologisten haittojen vähentäminen, luonnonvarojen käytön vähentäminen, vesi-
huollon tarjoaman palvelun parantaminen ja toiminnan taloudellisuus ovat ekote
hokkaan toiminnan kulmakivet. Käsitellyn jäteveden sisältämät rehevöittävät ra
vinteet ja energian käyttö ovat ympäristövaikutusten kannalta tärkeimmät teki
jät. Energian käytön vähentäminen parantaa toiminnan taloudellisuutta ja samal
la vähentää ympäristöhaittoja. Energian tuottaminen lietteestä on ympäristövai
kutusten kannalta edullinen ratkaisu. Myös lietteiden hyödyntäminen lannoittee
na vähentää ympäristöhaittoja, koska se korvaa lannoitteiden tuotantoa. Saatujen
tulosten perusteella vesihuollon ekotehokkuutta voidaan edelleen parantaa rat
kaisuifia, joilla poistetaan jätevesien rehevöittäviä ravinteita mahdollisimman ener
giatehokkaasti, tehostetaan lietteistä saatavan energiantuotantoa ja -käyttöä sekä
edistetään lietteiden käyttöä lannoitteena/maanparannusaineena.
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10. Betonin valmistus, 1 kg (Kaivonen 1998)
11. Tulen valmistus, 1 kg (Häkkinen ym 1997)
12. Rakennukset, tuotanto ja kunnossapito, 1m3 (Kaivonen 1998)



















0 Suomen ympänstä 434
LIITE /2



















Taulukko 3. Ajoneuvokuljetusten keskimääräiset päästökertoimet 1996 (VTt Yhdyskuntatekniikka 1998).
yks. Henkilöauto Pakettiautot Kuorma-autot Kuorma-autot
ei kat diesel ilman p. peräv.
Kadut
Cl g/km 17 1,3 7,8
HC g/km 2,4 0,05 2,6
NOx g/km 2,5 1,9 10
Hiukk. g/km 0,036 0,21 1,1
CH4 g/km 0,11 0,008 0,14
N20 g/km 0,0063 0,019 0,028
502 g/km 0,012 0,053 0,16
(02 g/km 202 296 893
Poltton. g/km 64 94 284
Poltton. 1/100 km 8,6 II 34
Maantiet
Cl g/km 7,3 0,75 1,8 4,9
HC g/km 1,2 0,22 0,97 1,?
N0x g/km 3,4 1,5 9,? 12
Hiukk. g/km 0,043 0,21 0,85 1,3
CH4 g/km 0,051 0,0058 0,12 0,12
N21 g/km 0,006 0,019 0,042 0,042
502 g/km 0,01 0,047 0,11 0,17
C02 g/km 169 262 614 927
Poltton. g/km 54 83 195 294
Poltton. 1/100 km 7,2 9,8 23 35
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LIITE 1/4
Taulukko 7. HDPE-muoviputken valmistus, 1 kg (Boustead 1997).













Muu energia MJ 0,235
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Taulukko 8. Valuraudan valmistus, 1 kg (Tiilman ym. 1996).


































Pb g 0,0003 14
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Taulukko 9. PVC-muoviputken valmistus (Boustead 1997).





























Taulukko 0. Betonin valmistus, 1 kg (Kaivonen 1997).
Betonin valmistus, 1 kg
ENERGIA
Energia yht. Mj 1,59
PÄÄSTÖT ILMAAN
C02 g 151,14




Suomen ympänetö 434 0
UITE 1/7
Taulukko II. Tulen valmistus, 1 kg (Häkkinen ym 1997).
Poltetun tulen valmistus, 1 kg
ENERGIA






VOC (eteeni) g 0,024
Taulukko 11. Rakennukset, tuotanto ja kunnossapito 1m3 (Kaivonen 1997).
Rakennukset, tuot. ja kunnossapito 1 rm3
ENERGIA
Energia yhteensä MJ 40,053
PÄÄSTÖT ILMAAN
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Liite 2. Tampereen vesi- ja viemörilaitoksen inventaario




Taulukko 1. Vedenhankinta, käsittely ja pumppaus johtoverkkoon.
Taulukko 2. Vesilaitoksen rakennusten tilavuudet.
VEDENOTTO
Taulukko 3. Vedenoton sähköenergian kulutus.
Taulukko 4. Vedenoton imujohdot.
VEDENPUHDISTUS
Taulukko 5. Vedenpuhdistamoiden sähköenergian kulutus.
Taulukko 6. Vedenpuhdistamoiden kaukolämmön kulutus.
Taulukko 7. Vedenpuhdistuksen kuljetukset.
Taulukko 8. Kemikaalien käyttö vedenkäsittelyssä.
Taulukko 9. Vedenpuhdistuskemikaalien kuljetukset.
VESIJOHTOVERKOSTO
Taulukko 10. Vesijohtoverkoston (paineenlcorotuspumppaamoiden) sähköener
gian kulutus.
Taulukko 11. Vesijohtoverkoston kaukolämmön kulutus.
Taulukko 12. Vesijohtoverkoston kuljetukset.
Taulukko 13. Vesijohtoverkoston putket.
VIEMÄRILAITO S
YLEISTÄ
Taulukko 14. Puhdistetut jätevesimäärät laitoksittain.
Taulukko 15. Viemärilaitoksen rakennusten tilavuudet.
VIEMÄRIVERKOSTO
Taulukko 16. Viemäriverkoston pumppaamoiden sähköenergian kulutus.
Taulukko 17. Viemäriverkoston kuljetukset.
Taulukko 18. Viemäriverkoston putket.
JÄTEVEDEN KÄSITTELY
Taulukko 19. Jäteveden käsittelyn sähköenergian kulutus.
Taulukko 20. Jäteveden käsittelyn kaukolämmön kulutus.
Taulukko 21. Metaanipäästöt ilmaan jäteveden käsittelystä.
Taulukko 22. Hiilidioksidi- ja typpioksiduulipäästöt ilmaan jäteveden käsittelystä.
Taulukko 23. Mädättämökaasun muodostuminen jätevedenpuhdistamoilla.
Taulukko 24. Energiantuotanto mädättämökaasusta jätevedenpuhdistamoilla.
Taulukko 25. Kemikaalien käyttö jätevedenpuhdistuksessa.
Taulukko 26. Jäteveden käsittelyn kemikaalien kuljetukset.
LIETTEEN LOPPUSIJOITUS
Taulukko 27. Jätevesilietteen määrä ja loppusijoitus.
Taulukko 28. Jätevesifietteen kuljetukset.
Taulukko 29. Jätevesilietteen sisältämät ravinteet ja raskasmetallit.
KÄSITELLYN JÄTEVEDEN PURKU VESISTÖÖN










Rusko 13920630 12809087 68%
Kaupinoja 53280 0 0%
Polso 31836 21136 0,1 %
Kämmenniemi 24453 24421 0,1 %
Pintavesi yht. 14030199 12854644 68 %
II Pohjavesilaftokset
Mustalampi 1317143 1317143 7%
Messukylä 1952400 1945152 10%
Hyhky 489073 489073 3 %
Pinsiö 1326108 1326108 7%
Julkujärvi 318471 318471 2%
Tre pohjavesi yht. 5403195 5395947 29 %
Tre kaikki yht. 19433394 18250591 97 %
III Pohjaveden osto
Ylöjärven kunnalta 608626 608626 3 %
Pohjavesi yht. 6011821 6004573 32 %
Kaikki yht. 20042020 18859217 100 %
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Taulukko 4. Vedenoton imujohdot.
VEDENOUO, IMUJOHDOT
materiaali läpimitta (mm) pituus (m) kg/m
Kaupinoja puu (ei mukana) 900 640
muovi (HDPE) 1000 210 181 38
Roine muovi (HDPE) 300 315 26 8
Kämmenniemi muovi (HDPE) 250 200 16,7 3
Yht. 50
VEDENPUNDISTUS
























Taulukko 7. Vedenpuhdistuksen kuljetukset
Vedenpuhd. kulj. 1600 km, kuorma-auto, kadut


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 12. Vesijohtoverkoston kuljetukset.
Vesijohtoverkosto km/a
Kuorma-autot (7 kpl), kadut 138400
Pakettiautot (18 kpl), kadut 360000
Henkilöautot (km-korvauksilla ajavat), kadut 135000
Taulukko 13. Vesijohtoverkoston putket.
VESIJOHTOVERKOSTO, HDPE-muoviputket:
halkaisija pituus metripaino massa
mm m kg/m t
355 46 33,7 2
315 48 26,6
180 41 8,73 0
160 3288 6,77 22
IlO 105944 3,19 338
90 511 2,16
63 13278 1,07 14
40 608 0,44 0
32 355 0,28 0
Yht. 124119 379
VESIJOHTOVERKOSTO, valurautaputket
halkaisija pituus metripaino massa
mm m kg/m t
800 10926 200 1185
600 9342 147 1373
500 16966 111,5 1892
400 22854 80,3 1836
350 1696 82,7 140
300 49065 53,8 2641
275 1959 48,2 94
250 21197 42,5 901
225 6122 37,4 229
200 75018 32,3 2426
175 4414 28,2 124
150 123308 24 2959
125 47101 19,8 934
100 119275 15,8 1889
80 4470 13 58
50 10193 10 102
Yht. 523906 19784
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Taulukko 14. Puhdistetut jätevesimäärät laitoksittain 1996.
Viinikanlahti Rahola Kämmenniemi Polso Yht.
m3/a m3/a m3/a m3/a m3/a
21260727 5140951 33935 31238 26466851







-allas- tms. tilavuus 56450
Rahola 3000









Taulukko 17. Viemäriverkoston kuljetukset
VIEMÄRIVERKOSTO
Pumppaamot km
kuorma-auto (1 kpl), kadut 20000
henkilöauto, kadut 5000
Verkosto (viemärihuolto)
kuorma-autot (7 kpl), kadut 140000
pakettiautot (3 kpl), kadut 60000
henkilöauto, kadut 25000
Taulukko 18. Viemäriverkoston putket.
pituus metripaino massa
m kg/m t
Betoniputkia 838033 67,74 56769
Muoviputkia 237024 8,56 2029
Muita putkia (tuli) 12774 40,06 512
Yht. 1087831
Oletus: keskimääräinen putkikoko n. 250 mm. betoni- ja tiiliputkilla 400 mm.
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JATEVEDEN KASITTELY














Kaukolämmön kulutus yht. 4877780
Taulukko 21. Metaanipäästöt ilmaan jäteveden käsittelyssä Pipatin (j994) laskutavalla. Vaikutusarvioinnissa käytetty
Czepiel et.al. (1993) tutkimukseen perustuvaa arviota (ks. luku 2.2.5).
Saapuva BOD?atu kg/a 5652408
Lähtevä BOD7atu kg/a 218168
Jätevesilietteen BOD (35 glas/vrk) kg/a 2791976
Asukkaita viemäriin liitettynä as 218550
Puhd.prosessissa hajonnut BOD
(saapuva-poistuva-lietteen BOD) kg/a 2642263
Hajonnut anaerobisesti (5%) kg/a 132113
Metaanipäästöt (0,22 kg CH4!kgBHK) kg/a 29065
Taulukko 22. Ilmapäästöt jätevedenpuhdistuksesta (Mclnnes 1996).
Yhdiste Päästökerroin Päästö
gIm3 kg/a
C02 kierr. 339,1 8974909
N20 0,25 6617
Taulukko 23. Mädättämökaasun muodostuminen vuonnal996.
Viinikanlahti Rahola
Kehittynyt kaasumäärä m3 2059405 724326
Käytetty kaasumäärä m3 2058708 560883
Kaasun hyötykäyttöaste % 99,97 % 77,4 %
Hyödyntämätän kaasumäärä m3 697 163443
Taulukko 24. Energiantuotanto mädättämökaasusta vuonna 1996.
m3 kaasua MWh
Viinikanlahti
Lämpöenergia kaukolämpöverkkoon 2058708 11000
Rahola
Käyttö kaasumoottorissa 284941 1522
Käyttö kaasukattiloissa 275942 1474
Yht. 13997
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Taulukko 25. Kemikaalien käyttö jäteveden käsittelyssä vuonna 1996. LIITE 2/9
Ferrosuifaatti Meesakalkki Polyelektrolyytti Ferrisulfaatti
t t t t
Viinikanlahti 2182 1021 11,6 397
Rahola 762 297 3,3
Kämmenniemi 6,3
Polso 6,2
Yht. 2957 1318 14,9 397
Taulukko 26. Jäteveden käsittelyn kemikaalien kuljetukset vuonna 1996.
JÄTEVEDEN KÄSITTELY, KEMI KAALIEN MAANTIEKULJETUKSET
Kemikaali Valmistaja Kuormia/a Etäisyys km/a
Ferrosulfaatti Kemira, Pori (Mäntyluoto) 75 132 19800 säiliöauto
Meesakalkki Metsä-Serla, Äänekoski 25 193 9650 säiliöauto
Polyelektrolyytti useita määrät pieniä
Ferrisulfaatti ei mukana
Ferrosulfaatin jakelu Kämmenniemeen ja Polsoon 15 20 600 kuorma-auto
Yhteensä 30050
Taulukko 27. Kuivatun jätevesilietteen määrät ja loppusijoitus vuonna 1996.
Lietteen Viinikanlahti Rahola Kämmenniemi Polso
sijoitus % m3 % m3 % m3 % m3
Kaatopaikalle 18% 4575 5% 353 11% 67 11% 38
Maanvilj. 81% 20254 84% 515 84% 289
Kompostoitu 5% 1281 100% 6690 5% 33 5% 18
Yht. 25140 6690 615 345
Välpe ja hiekka (4 % lietemäärästä) laskettu kaatopaikalle vietäväksi lietteeksi.
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Taulukko 29. Jätevesilietteiden sisältämät ravinteet ja raskasmetallit vuonna 1996.
Viinikanlahti Rahola Kämmenniemi Polso Yht
kg/a kg/a kgla kg/a kg/a
Kokonaistyppi 57080 38316 1422,4 676,2 197495
Kokonaisfosfori 142800 44496 863,6 400,2 188560
Kalium 9044 2348,4 96,52 35,88 11525
Rauta 476000 135960 3302 2622 617884
Kalsium 185640 33372 187,96 62,1 219262
Sinkki 3284,4 1359,6 9,398 4,278 4658
Kupari 1190 753,96 3,302 2,07 1949
Mangaani 3474,8 630,36 7,366 4,554 4117
Lyijy 228,48 64,272 (pieni) (pieni) 293
Kromi 342,72 110,12 0,5842 0,345 554
Nikkeli 161,84 80,34 0,3048 0,11178 243
Koboltti 35,7 8,8992 (pieni) (pieni) 45
Kadmium 6,664 1,3596 (pieni) (pieni) 8
Elohopea 8,092 0,9888 0,0381 0,00414 9
KÄSITELLYN JÄTEVEDEN PURKU VESISTÖÖN
Taulukko 30. Käsitellyn jäteveden aiheuttama vesistäkuormitus vuonna 1996.
POISTUVA JÄTEVESI
Viinikanlahti Rahola Kämmenniemi Polso yht. kgla
BOD7atu kg/a 167960 49867 299 275 218400
P (kokonaisfosfori kg/a 9142 2468 15 II 11635
Uuennut fosfori kg/a 2551 1028 7 6 3592
Permanganaattiluk kgla 1084297 28275 1663 1312 1370014
CODcr kg/a 1084197 293034 /832 1681 1380851
N (kokonaistyppi kgla 637822 210779 1296 1037 850934
NH4-N (ammoniumtyppi) kg/a 232805 110418 691 690 344614
N03-N (nitraattityppi) kg/a 386945 95622 574 333 483474
Kuiva-aine kg/a 9992542 1231173 11232 8684 12243631
Hehkutusjäännös kg/a 6867115 1393198 7466 5623 8273501
Hehkutushäviö kg/a 3125327 837975 376? 3061 3970130
Kalsium kg/a 971993 205638 1459 /343 1186434
Rauta kg/a 39545 5758 37 34 45374
Rauta, Iiuennut kg/a 1913 257 7 15 2193
Kalium kg/a 510157 138806 865 791 650725
Magnesium kgla 157329 37015 248 228 194820
Mangaani kg/a 5740 1080 8 7 6836
Natrium kg/a 1381947 323880 2112 1999 1709998
Kursivoidut solut perustuvat keskiarvoihin
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TAULUKKO 1. VESILAITOKSEN SYÖUEET JA TUOTOKSET VUONNA 1996, YHTEENVETO (sivut 89 - 92)
LUONNONVAROJEN KAVJTO
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Vedenotto


























TAULUKKO 1. (sivut 89 - 92)
Vedenpuhdistus
Vedenpuhd. Vedenpuhd. Kemikaalien Kemikaalien Puhdistamoiden Puhdistamoiden Yht.



























Energia yht, M] (prim.) 27690560 7790503 1979568 40543495
Uusiutuva, MJ 1107622 168411 1670915
Uusiutumaton, MJ 26582938 7790503 1811157 38872581
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg
C02 kierr. 8724,821
C02 1846658,596 595680,165 130504,805 2728804,354
N20 35,935 11,918 11,478 62,886
CH4 70,063 19,241 1,302 173,495
502 1273,805 557,355 1684,855 4068,961
NOx 2334,183 850,093 1067,351 5183,594
Cl 435,634 114,509 192,327 841,004
VOC 0,000 0,000 312,117 350,627
As 0,026 0,012 0,0005 0,038
Cr 0,039 0,017 0,001 0,056
Ni 0,038 0,017 0,001 0,055
Pb 0,019 0,008 0,0004 0,027
Cd 0,001 0,0004 0,000018 0,001
Hg 0,002 0,001 0,000035 0,003
Zn 0,069 0,030 0,001 0,100
Mn 0,217 0,095 0,004 0,316
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Taulukko 1. (sivut 89 - 92)
Vesijohtoverkosto
Pumppamoiden Verkoston Verkoston Muoviputkien
sähkö kaukolämpö kuljetukset valmistus
LUONNONVAROJEN KÄYTTÖ
Energia yht, MJ (prim.) 4285174 1636278 3447101 311956
Uusiutuva, Mj 171407 5118
Uusiutumaton, MJ 4113767 1636278 3447201 306838
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg
C02 kierr.
C02 285774,421 125113,672 255126,200 18954,210
N20 5,561 2,503 17,735
CH4 10,842 4,041 29,006
502 197,124 117,064 42,709 75,817
NOx 361,220 178,549 2140,900 106,144
co 67,415 24,051 2438,520 6,899
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Taulukko 1. (sivut 89 - 92)
Vesijohtoverkosto
Valurautaputkien Vesisäiliöiden rakent Pumppaamoiden Yht. Vesilaitos
valmistus rakent. yht
LUUFNUNVAKUJLM IMT 1 IU
Energiayht,MJ (prim.) 3120726 1493991 47019 14342345 67151003
Uusiutuva,MJ 215531 6783 398839 2562912
Uusiutumaton,MJ 3120726 1278460 40236 13943506 64588091
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg
C02 kierr. 0220,256 321,655 10541,91 29497,256
(02 423377,265 70985,749 2234,083 1181565,600 4795599,611
N20 1,493 0,047 27,339 107,405
CH4 43,912 1,382 89,183 297,100
502 1946,744 119,391 6,905 2605,753 7297,379
NOx 880,387 264,154 8,314 3939,667 10256,870
CC 115,934 2652,820 3702,592




















As 0,002 0,002 0,002
Cd 0,001 0,001 0,001
(1’ 0,000 0,000 0,000
Cu 0,013 0,013 0,013
Fe 1,545 1,545 1,545
Mn 0,431 0,431 0,431
Öljy 0,160 0,160 0,160
Pb 0,062 0,062 0,062
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TAULUKKO 2. VIEMÄRILAITOKSEN SYÖUEET JA TUOTOKSET VUONNA 1996, YHTEENVETO (sivut 93 - 96)
Viemäriverkosto
pumppaamoiden verkoston muoviputkien betoniputkien tiiliputkien pumppaamoiden Yht.
sähkö kuljetukset valmistus valmistus valmistus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KÄYTTÖ, MJ (prim)
Energia yht. 4686722 2246125 1669654 903365 17499 212283 9735648
Uusiutuvat 187469 91324 2661 30625 312078
Uusiutumattomat 4499253 2246125 1669654 812041 14838 181658 9423570
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg
CO2 kierr. 1794,39 1452,11 3246,60
C02 312553,29 166190,00 89273,29 85799,95 1023,33 10086,45 664926,31
N20 6,08 7,18 0,21 13,47
CK4 11,86 24,38 76,51 6,24 118,99
502 215,60 29,11 689,84 167,84 7,67 31,17 1141,23
NOx 395,07 730,20 730,42 308,53 37,53 3201,75
Cl 73,73 524,00 113,62 1711,35















LIITE 3/6 Taulukko 2. (sivut 93
- 96)
Jäteveden käsittely
puhdistamoiden puhdistamoiden mädättämökaasu ilmapäästöt kemikaalien kemikaalien puhdistamoiden Yht.
sähkö kaukolämpö oma käyttö puhdistamolla valmistus kuljetus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KÄYUO, MJ (prim)
Energia yht. 35432870 20867508 2820902 942520 372950 3881333 74318084
Uusiutuvat 1417315 12820902 30092 559942 14828251
Uusiutumattomat 34015555 20867508 912428 372950 3321391 59489832
PMSTÖT ILMAAN, kg
C02 kierr. 1014383,78 8974909,17 26551,84 10015845
C02 2362986,31 1595578,76 92764,21 27668,55 184418,31 4263416
N20 45,98 31,92 201,44 6616,71 1,04 1,26 3,88 6902
CH4 89,65 51,54 120,09 5463,75 2,03 3,61 114,08 5845
502 1629,96 1492,92 83,52 5,07 569,97 3781
NOx 2986,82 2277,04 2870,57 157,97 359,22 686,26 9338
C0 557,44 306,72 674,06 15,37 145,39 1699
VOC 0,00 0,00 108,47 2,65 50,65 162
As 0,03 0,03 0,001 0,07
Cr 0,05 0,05 0,001 0,10
Ni 0,05 0,04 0,001 0,09
P5 0,02 0,02 0,001 0,05
Cd 0,001 0,001 0,0000 0,002
Hg 0,002 0,002 0,0001 0,005
Zn 0,09 0,08 0,002 0,17
Mn 0,28 0,25 0,0! 0,54
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Taulukko 2. (sivut 93 - 96)
Lietteiden loppusijoitus
lietteiden sij. kaato- Yht.
kuljetukset paikalle
LUONNONVAROJEN KAYITO, MJ (prim)
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Taulukko 2. (sivut 93 - 96)
Puhd. jätevesi Viem. KAIKKI
poistuva jäte- laitos YHT.
vesi yht.
LUONNONVAROJEN KÄYTTÖ, MJ (prim)






















P (kokonaisfosfori) 11635 11635 11635
NH4-N (ammoniumtyppi) 344614 344614 344614
CODcr 1380851 1380851 1380854
Liuennut fosfori 3592 3592 3592
Permanganaattiluku 1370014 1370024 1370024
BOD7atu 218400 218400 218401
N (kokonaistyppi) 850934 850934 850934
N03-N (nitraattityppi) 483474 483474 483474
Kuiva-aine 12243631 12243631 12243631
Hehkutusjäännös 8273501 8273501 8173501
Hehkutushäviö 3970130 3970130 3970130
Kalsium 1186434 1186434 1186434
Rauta 45374 45374 45374
Rauta, liuennut 2193 2193 2193
Kalium 650725 650725 650725
Magnesium 194820 194820 194820
Mangaani 6836 6836 6836
Natrium 1709998 1709998 1709998
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TAULUKKO 3. VESILAITOKSEN SYÖHEET JA TUOIOKSET TOIMINNALLISTA YKSIKKÖÄ (m3) KOHTI, YKIEENVEIO
LIIIE 3/9
(sivut 97 - 99)
Vedenotto
Vedenoton Muoviputkien Vedenott. Yht.
sähkö valmistus rakent.
LUONNONVAROJEN KAYTTO/m3
Energia yht, MJ (prim.) 0,667962 0,00223376 0,001846 0,672042
Uusiutuva, MJ 0,026718 3,6645E-O5 0,000266 0,027021
Uusiutumaton, MJ 0,641243 0,00219712 0,00158 0,64502
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg/m3
C02 kierr. I,26E-05 I,26E-05
C02 0,048281 0,00013572 8,77E-05 0,048504
N20 9,4E-07 l,84E-09 9,41E-07
CH4 1,83 E-06 5,43 E-08 I,89E-06
502 3,33E-05 5,4289E-07 2,71E-07 3,41E-05
NOx 6,IE-05 7,6004E-07 3,26E-07 6,21E-05
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Vedenpuhd. Vedenpuhd. Kemikaalien Kemikaalien Puhdistamoiden Puhdistamoiden Yht.
kaukolämpö valmistus kuljetukset kuljetukset rakent.
1,5172418 0,426863 0,108466 0,0178826 0,001058158 0,149977809 2,221489
0,0606897 0,0092277 0,021636624 0,091554
1,4565522 0,426863 0,0992383 0,0178826 0,001058158 0,128341185 2,129935
0,001025984 0,001026
0,1011835 0,032639 0,0071507 0,0013412 7,82879E-05 0,007126071 0,149519
l,969E-06 6,53E-07 6,289E-07 4,244E-08 2,45471E-09 l,49844E-07 3,45E-06
3,839E-06 1 ,054E-06 7, l36E-08 1,213 E-0? 1 ,22736E-08 4,4081 Bt-06 9,51 E-06
6,98E-05 3,054E-05 9,232E-05 8,259E-06 l,40269E-08 2,2024lE-05 0,000223
0,0001279 4,658E-05 5,848E-05 2,367E-05 8,76684E-07 2,65 l77E-05 0,000284
2,387E-05 6,274E-06 1 ,054E-05 4,71 5E-06 6,838 l3E-07 4,61 E-05
1,71 [-05 1 ,882E-06 2,17938E-07 l,92E-05
l,448E-09 6,334E-l0 1,691 E-l 1 2,11 E-09
2,12E-09 9,275E-l0 3,94E-l 1 3,09E-09
2,068E-09 9,049E- 10 3,844E- II 3,01 E-09
l,034E-09 4,524E-l0 l,922E-l 1 1,51 E-09
5,17E-ll 2,262E-ll 9,61E-13 7,53E-lI
l,034E-l0 4,524E-l 1 l,922E-12 I,51E-l0
3,774E-09 1,651 [-09 7,015E-l 1 5,5E-09
l,189E-08 5,203E-09 1,21 [-10 l,73E-08
l,034E-05 4,524E-06 l,922E-07 l,51E-05


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TAULUKKO 4. VIEMÄRILAITOKSEN SYÖIIEET JA TUOTOKSET TOIMINNALLISTA YKSIKKÖÄ KOHTI (m3), YHTEENVETO (sivut IlO - 103)
Viemäriverkosto
pumppaamoiden verkoston muoviputkien betoniputkien tiiliputkien pumppaamoiden Yht.
sähkö kuljetukset valmistus valmistus valmistus rakentaminen
LUONNONVAROJEN KAVTTO, MJ (prim)/m3
Energia yht. 0,177078948 0,084866 0,063085 0,034132 0,000661 0,008021 0,367843
Uusiutuvat 0,007083158 0,00345 0,000101 0,001157 0,011791
Uusiutumattomat 0,16999579 0,084866 0,063085 0,030681 0,000561 0,006864 0,356052
PÄÄSTÖT ILMAAN, kgJm3
£01 kierr. 6,78E-05 5,49E-05 0,000123
£02 0,011809236 0,006279 0,003373 0,003242 3,87E-05 0,000381 0,025123
N20 2,29802E-07 2,71E-07 8,OIE-09 5,09E-07
CH4 4,48046E-07 9,11 E-07 2,89E-06 2,36E-07 4,5E-06
502 8,14588E-06 l,IE-06 2,61E-05 6,34E-06 2,9E-07 I,18E-06 4,3lE-05
NOx l,49169E-05 6,54E-05 2,76E-05 I,17E-05 l,42E-06 0,000121
Cl 2,78584E-06 5,76E-05 4,19E-06 6,47E-05
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mädättämökaasu ilmapäästöt kemikaalien kemikaalien puhdistamoiden Yht.
oma käyttö puhdistamolla valmistus kuljetus rakentaminen
puhdistamoiden puhdistamoiden
sähkö kaukolämpö
LUONNONVAROJEN KAYTTO, MJ (prim)/m3
Energiayht. 1,338764113 0,788439396 0,484413589 0,035611318 0,014091221 0,146648843 07968489
Uusiutuvat 0,053550565 0,484413589 0,001136953 0,021156369 0,560257476
Uusiutumattomat 1,285213548 0,788439396 0,034474375 0,014091221 0,25492473 1,247711013
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg/m3
C02 kierr. 0,038326576 0,3391 0,001003211 0,378429787
C02 0,089280977 0,060285931 0,003504921 0,001045404 0,006967898 0,161085131
N20 I ,73736E-06 1,2061 9E-06 7,6111 6E-06 0,00025 3,93511 E-08 4,76861 E-08 1,4651 8E-07 0,000260788
CK4 3,38735E-06 I ,94725E-06 4,53742E-06 0,000206437 7,67231 E-08 1 ,36246E-07 4,31 033E-06 0,000220833
502 6,15851-05 5,64072E-05 3,15567E-06 I,91655E-07 2,15352E-05 0,000142875
N0x 0,000112851 8,603381-05 0,000108459 5,96854E-06 1 ,35714E-05 2,59291 E-05 0,000352814
Cl 2,106I7E-05 1,158891-05 2,5468IE-05 5,80642E-07 5,4931E-06 6,4l925E-05
VOC 4,098321-06 9,99662E-08 1,9 I36E-06 6,11 I88E-06
As l,27732E-09 l,16993E-09 1,8931 IE-l 1 2,476I8E-09
Cr l,87036E-09 1,71311 E-09 4,23635E-l 1 3,625831-09
Ni 1,824741-09 1,671321-09 4,13302E-ll 3,53741-09
Pb 9,12371 1-10 8,35662E-l0 2,06651111 I,7687E-09
Cd 4,56l85E-I 1 4,l7831E-l 1 I,03326E-Il 8,84349E-lI
Hg 9,12371 E-l l 8,356621-11 2,0665tt- 11 l,7687E-l0
Zn 3,330151-09 3,050 I7E-09 7,54276E- II 6,45575E-09
Mn 1,049231-08 9,610 12E-09 2,37649E- 10 2,0341-08





















Taulukko 4. (sivut 100 - 102)
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Lietteiden loppusijoitus Puhd. jätevesi Viem. KAIKKI
lietteiden sij. kaato- Yht. poistuva jäte- laitos YHT.
paikalle vesi yht.
LUONNONVAROJEN KÄYHÖ, MJ (prim)/m3
Energia yht. 0,06 1052 0,06 1052 3,236864 5,774038
Uusiutuvat 0,572049 0,668884
Uusiutumattomat 0,061052 0,061052 2,664815 5,105154
PÄÄSTÖT ILMAAN, kg/m3
(02 kierr. 0,378552 0,379667
(02 0,004523 0,004523 0,190731 0,371924
N20 3,09E-07 3,09E-07 0,000262 0,000266
CH4 8,84E-07 0,000546 0,000547 0,000772 0,000783
502 8,IE-07 8,IE-07 0,000187 0,000463
NOx 7,14E-05 7,14E-05 0,000545 0,000933
Cl l,33E-05 l,33E-05 0,000142 0,000282











P (kokonaisfosfori) 0,00044 0,00044 0,00044
NH4-N (ammoniumtyppi) 0,013021 0,013021 0,013021
(00cr 0,052173 0,052173 0,052173
Liuennut fosfori 0,000136 0,000136 0,000136
Permanganaattiluku 0,051764 0,051764 0,051764
B0D7atu 0,008252 0,008252 0,008252
N (kokonaistyppi) 0,032151 0,032151 0,032151
N03-N (nitraattityppi) 0,018267 0,018267 0,018267
Kuiva-aine 0,462602 0,462602 0,462602
Hehkutusjäännös 0,312599 0,312599 0,312599
Hehkutushäviö 0,150004 0,150004 0,150004
Kalsium 0,044827 0,044827 0,044827
Rauta 0,001714 0,001714 0,001714
Rauta, liuennut 8,28E-05 8,28E-05 8,28E-05
Kalium 0,024586 0,024586 0,024586
Magnesium 0,007361 0,007361 0,007361
Mangaani 0,000258 0,000258 0,000258
Natrium 0,064609 0,064609 0,064609
Liite 4. Jäteveden käsittelyn tehostamissuunnitelman lähtötiedot
111Tt 4/)
JÄTEVEDEN KÄSITTELYN TEHOSTAMINEN
Nitrifikaatio/denifrffikaatio Viinikanlahden ja Raholan puhdistamoila, lähtötiedot:
Ero vuoteen -96
VIINII(ANLAHTI Yks. V. 1996 Nitrifikaatio Denitrifikaatio Nitrifikaatio Denitrifikaatio
Energia
ilmastus kWh 2900000 2600000
muu sähkö kWh 4100000 4100000
sähkö yht. kWh 6287242 7000000 6700000 712758 4)2758
lämpö (kiinteistön Iämm.) kWh 462060 1800000 1800000 337940 337940
Kemikaalit
kalkki t 1021 1460 1095 439 74
Ero vuoteen -96
RAHOLA Yks. V. 1996 Nitrifikaatio Denitrifikaatio Nitrifikaatio Denitrifikaatio
Energia
ilmastus kWh 600000 460000
muu sähkö kWh 1050000 1050000
sähkö yht. kWh 1376640 1650000 1510000 273360 133360
Kemikaalit
kaikki t 297 365 256 68 -41
Kalkki on oletettu olevan meesakalkkia, jota toimittaa Metsä-Serla Äänekoskelta
Lisääntyneestä/vähentyneestä kalldn kulutuksesta aiheutuneet kemikaalikuormat:
Lisääntyneestä/vähentyneestä kaikin kulutuksesta aiheutuneet kemikaalikuormat:
Viinikanlahti kuormia/a Rahola kuormia/a
Nitrifikaatio Denitrifikaatio Nitrifikaatio Denitrifikaatio
(Lähde: Suunnittelukeskus 1997)
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Lisääntyneestä/vähentyneestä kaikin kulutuksesta aiheutuneet kilometrit:
Viinikaniahti km/a Rahola km/a
Nitrifikaatio Denitrifikaatio Nitrifikaatio Denitrifikaatio
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Tampereen vesilaitoksen vaikutukset ympäristöön
Aiheutuuko yhdyskuntien jätevesien käsittelystä enemmän haittaa ympäristölle
kuin käsitellystä jätevedestä? Kannattaako jätevesien käsittelyä nykyisestä tasosta
enää tehostaa? Mihin yhdyskuntien pitäisi ympäristösuojelurahansa sijoittaa?
Muun muassa nämä ovat kysymyksiä, joihin tämä tutkimus pyrkii antamaan
lisätietoa.
Tässä tutkimuksessa on selvitetty Tampereen vesilaitoksen toiminnan vaikutuksia
ympäristöön suhteessa käsiteltyjen jätevesien ja Tampereen eräiden muiden toim
intojen aiheuttamiin vaikutuksiin. Vesilaitoksen toiminta on käyty kokonais
uudessaan läpi raakaveden otosta käsiteltyjen jätevesien purkuun. Vesi- ja viemä
rilaitoksen päästöt ja niiden ympäristövaikutukset on arvioitu elinkaariarvioinnin
menetelmillä.
Elinkaariarvioinnin tulosten mukaan jätevesien käsittelyn kokonaishyödyt
ympäristölle ovat merkittävästi suuremmat kuin haitat, jotka syntyvät jätevesien
käsittelemisestä. Käsitelty jätevesi aiheuttaa kuitenkin noin 70 % Tampereen vesi-
huollon vaikutuksista ympäristöön. Toisaalta Tampereen yhdyskuntajätevesien
vaikutukset ympäristöön ovat vähäiset verrattuna Tampereen kaupungin ener
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